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Contact free magnetic bearing system tor blood pump - Includes 
permanent and electro-magnets In pump stator and rotor, 
electronic control circuit and position sensor to stabilise rotor 
FRAUNHOFER-GES FORD ANGE 29.11.83-DE-343186 

29.11.83 as 84S186 (1386AF) 

The system Includes permanent magnets, with at least one 
magnet arranged in the rotor and one In the stator. Ring magnets 
(17a,17b) are mounted in the stator and bar magnets (I8a,18b> are 
mounted in the. rotor (1). The magnetic bearing system holds the 
rotor (1) suspended and contact free in the stator allowing 
freedom of movement with the exception of axial shift. 

Electromagnets (19a, 19b) are arranged in the stator to 
supplement stability of the rotor (1) when necessary, working in 
conjunction with the permanent magnets (I8a,i8b,i8c,isd). A 
position sensor with a switch circuit stabilises the rotor position 
without outside interference to give minimum energy 
consumption. 

USE/ADVANTAGE - For axial or radial' centrifugal pumps 
esp. for blood. Has small energy consumption, and small rise due 
to contact free bearing enabling blood temp, to be kept below 
coagulation temp, of 42 deg. cent. (54ppDwg.No. 2/7) 
N85-106B70 
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D Magnetische Rotorlagerung 

Es wird eine magnetische Rotorlagerung zum beruhrungs- 
losen Aufhangen eines Rotors, insbesondere des Rotors 
einer Axial- oder Radial Zentrifugalblutpumpe. mit einer den 
Rotor in einem Stator. insbesondere einem Gehause. auf- 
: hangenden und lagestabilisierenden Permanent- und Elek- 
j tromagnetanordnung, sowie mit einer an wenigstens einen 
Lagesensor bzw dessen Lagesensorbetriebsschaltung fur 
den Rotor angeschlossenen Schaltungsanordnung zur Ver- 
fugung gestellt. Der Rotor ist mittels einer Permanentma- 
gnetanordnung bis auf einen einzigen geometrischen Ver- 
stellfreiheitsgrad stabil beruhrungslos im Stator aufge- 
hangt. Die Rotorposition ist nur innerhalb des mittels der 
Permanentmagnetanordnung nicht stabilisierten geometri- 
schen VerstcM^eihcitsgrads mittels einer im Rotor befindli- 
■ chen und wenigstens einen Permanentmagneten umfassen- 

• den Permanentmagnetanordnung stabilisiert. Die mit der 

* Elektromagnetanordnung zusammenwirkende Permanent- 
> magnetanordnung umfa&t wenigstens einen Permanentma- 
^ gneten der zum Aufhangen des Rotors vorgesehenen Per- 
manentmagnetanordnung und besteht insbesondere aus 

K- den im Rotor angebrachten Permanentmagneten dieser 

F;;'. Permanentmagnetanordnung. Die Schaltungsanordnung ist 

W eine die Rotorposition bei Nichteinwirkung au&erer Krafte in 

K einer Lage minimalen Energiebedarfs der Elektromagnetan- 

I| v ordoung stabilisierende Regelschaltung. 
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1. Magnetische Rotorlagerung zum beriihrungslosen Auf- 
hSngen eines Rotors, insbesondere des Rotors einer 
Axial- oder Radial-Zentrif ugalblutpumpe, mit einer den 
Rotor in.einem Stator, insbesondere einem Gehause, auf- 
5 hSngenden und lagestabilisierenden Permanent- und Elek- 
tromagnetanordnung, sowie mit einer an wenigstens einen 
Lagesensor bzw. dessen Lagesensorbetriebsschal tung fur 
den Rotor angeschlossenen Schaltungsanordnung , dadurch 
gekennzeichnet, daB 

10 

(a) der Rotor (1) mittels einer Permanentmagnetanordnung 
(17a, 17b, 18a, 18b), welche wenigstens einen im Ro- 
tor (1) und wenigstens einen im Stator (5) angebrach- 
ten Permanentmagneten (18a, 18b, 18c, 18d bzw. 17a, 
15 Mb) umfaBt, bis auf einen einzigen geometrischen 

Verstellf reiheitsgrad stabil beruhrungslos im Sta- 
tor (5) aufgch^ngt ist; 
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(b) die Rotorposition nur innerhalb des mittels der 
Permanentmagnetanordnung (17a, 17b, 18a, 18b, 18c, 
18d) nicht stabilisierten geometrischen Verstell- 
f reiheitsgrads mittels einer im Statdr (5) vorge- 
sehenen, wenigstens einen Elektromagneten (19a, 
19b) umfassenden Elektromagnetanordnung und eirier 
damit zusammenwirkenden, im Rotor (1) befindlichen 
und wenigstens einen Permanentmagneten (18a, 18b, 
18c, 18d) umfassenden Permanentmagnetanordnung 
stabilisiert ist? 

(c) die mit der Elektromagnetanordnung zusammenwirkende 
Permanentmagnetanordnung wenigstens einen Permanent- 
magneten (18a, 18b, 18c, 18d) der zum Aufhangen 

des Rotors (1) vorgesehenen Permanentmagnetanord- 
nung umfaflt, insbesondere aus den im Rotor (1) an- 
gebrachten Permanentmagneten (18a, 18b, 18c, 18d) 
dieser Permanentmagnetanordnung besteht, und 

(d) die Schaltungsanordnung eine die Rotorposition bei 
Nichteinwirkung auflerer Krafte in einer Lage mini- 
malen Energiebedarf s der Elektromagnetanordnung 
stabilisierende Regelschal tung (7) ist. 

2. Magnetische Rotorlagerung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB 

(a) die den Rotor (1) aufhangende Permanentmagnetan- 
ordnung einen konzentrisch zur Rotorachse (16) an- 
geordneten, in Axialrichtung des Rotors (1) mag- 
netisierten ortsfesten Ringpermanentmagneten (17a, 
17b) , und einen axial versetzt bezuglich des Ring- 
permanentmagneten (17a, 17b) , jedoch konzentrisch zu dem- 
selben auf der Rotorachse (16) anqeordneten und in Axialrichtung 
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d6s Rotors (1) magnetisierten Stabpermanentniag- 
neten (18 a, 18b) oder Ringpermanentmagneten (18c, 
18d) umfaBt, wobei gleichnamige Magnetpole (S, N) 
des Ringpermanentmagneten (17a, 17b) des Stators 
5 (2) und des Stabpermanentmagneten (18a, 18b) oder 

des Ringpermanentmagneten (18c, 18d) des Rotors 
(5) einander zugewandt sind; 

(b) die Elektromagnetanordnung einen axialen Elektro- 
10 magneten (19a, 19b) aufweist, innerhalb dessen der 

Stabpermanentmagnet (18a, 18b) oder der Ringperma- 
nentmagnet (18c, 18d) des Rotors (1) angeordnet ist; 
und 



15 (c) die Schaltungsanordnung eine mit ihrem Istwert- 

Eingang (22) an den die axiale Lage des Rotors er- 
mittelnden Lagesensor (8a, 8b) bzw. dessen Lage- 
sensorbetriebsschaltung (9) angesch.lossene Regel- 
schaltung (7) ist. 

20 

3. Magnetische Rotorlagerung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennze ichnet, daB die Re- 
gelschaltung (7) einen stromproportional regelnden End- 
verst&rker (32) aufweist. 

25 

4. Magnetische Rotorlagerung nach Anspruch 1,2 oder 
3, dadurch gekennzeichnet, daB die Re- 
gelschaltung (7) eine deren Sollwert beim langzeitigen 
Einwirken wesentlicher auBerer Krafte direkt oder durch 

30 Ver&nderung des Istwerts des Lagesensors (8a, 8b) in- 
direkt verschiebenden , den Energieverbrauch der magne- 
tischen Rotorlagerung vermindernden , vorzugsweise mini- 
malisierenden , ubergeordneten Regler (33) aufweist. 
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5. Magnetische Rotor lagerung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der ubergeordnete 
. Regler (33) folgendes umfaBt: 

5 (a) eine das Vorhandensein SuSerer Krafte ermittelnde 
Detektionseinrichtung (44) ; 

(b) eine den Rotor (1) aus seiner stabilisierten Mitten- 
lage in eine aufierraittige Stabilisierungslage ver- 
)0 stellende Verstelleinrichtung (45); und 



(c) eine den Energiebedarf der Rotorlagerung in der sta- 
bilisierten Mittenlage mit deren Energiebedarf in 
der auBermittigen Stabilisierungslage oder den Ener- 
15 giebedarf in zwei verschiedenen auBermittigen Sta- 

bilisierungslagen vergleichenden Vergleichsein- 
richtung (46) . 

6. Magnetische Rotorlagerung nach Anspruch 5, da- 
20 durch gekennzeichnet, daB die Detek- 
tionseinrichtung (44) eine StrommeBeinrichtung zum Mes- 

\ sen des durch die Elektromagnetanordnung (19a, 19b) 

flieBenden elektrischen Stromes ist oder eine StrommeB- 
einrichtung zum Messen des gesamten elektrischen Stro- 

25 mes, welcher durch den Lagesensor (8a, 8b) , die Regel- 
schaltung (7) und die Elektromagnetanordnung (19a, 19b) 
umfassenden Regelkreis flieBt. 

7. Magnetische Rotorlagerung nach Anspruch 5, da- 
30 durch gekennzeichnet, daB die Ver- 
stelleinrichtung (45) eine Lagesensor-Sollwertverande- 
rungseinrichtung ist . 



35 
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8. Magnetische Rotorlagerung nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet , daB die Vergleichseinrich- 
tiing (46) eine StrommeBeinrichtung zum Messen des durch 
die Elektromagnetanordnung (19a, 19b) oder durch den gesam- 
ten Regelkreis flieBenden elektrischen Stromes und eine 
die StrommeBwerte speichernde und vergleichende Sample- 
und Holdschaltung umfaBt. 

9. Magnetische Rotorlagerung nach einem der Ansprilche 
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet , daB der 
Lagesensor wenigstens eine von der Rotorwelle betatigte 
Impulsstrahlungsschranke (8a, 8b) mit einem impulsgesteuer- 
ten Strahlungssendeelement ( 24a , 24b) und einem Strahlungs- 
empfangselement (29a, 29b) umfaBt. 

10. Magnetische Rotorlagerung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet , daB zwei Lagesensoren (8a, 
8b) und eine daran angekoppelte Lagesensorbetriebsschal- 
tung (9) vorgesehen sind und folgendes umfassen: 

(a) zwei Impulsstrahlungsschranken (8a, 8b) , von denen je 
eine mit je einem axialen Ende ( 2 3a , 23b) der Rotorwel- 
le zusammenwirkt; 

I 

(b) eine die Ausgangssignale der Strahlungsempf angselemen-' 
te (29a, 29b) der beiden Impulsstrahlungsschranken (8a, 
8b) substrahierende Subtraktionseinrichtung (38); 

(c) eine die Ausgangssignale der Subtraktionseinrichtung 
(38) integrierende Integrationseinrichtung (39); 
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(d) eine an den Ausgang der Integrationseinrichtung (39) 
angeschlossene Sample- und Holdschaltung (40) ; und 

(e) eine Ablauf s teuereinr ichtung (42) zur Steuerung des 
SchlieB- und Of f nungstakts und der SchlieB- und Off- 
nungszeiten eines ersten, zweiten und dritten Schal- 
ters (S 1# S 2 , S 3 ) , von denen der erste Schalter (S^ 
zwischen dem Ausgang der Subtrakt ionseinrichtung (38) 
und dem Eingang der Integrationseinrichtung (39) vor- 
gesehen ist, wahrend der zweite Schalter (S 2 ) ein die 
Ruckstellung der Integrationseinrichtung (39) bewir- 
kender Schalter ist und der dritte Schalter (S^) zwi- 
schen dem Ausgang der Integrationseinrichtung (39) und 
dem Eingang der Sample- und Holdschaltung (40) angeord- 
net ist, wobei die Ablauf steuereinrichtung (42) die 
Schlieflzeiten der drei Schalter (S^ S 2 , S 3 ) derart 
steuert, daB der erste Schalter (S^ immer dann ange- 
schlossen ist, wenn die Strahlungssendeelemente (24a, 
24b) senden, wahrend das SchlieBen des dritten Schal- 
ters (S 3 ) jeweils nach Integration eirie* vorbestimmten 
Anzahl von Ausgangssignalen der Substraktionseinr ich- 
tung (38) erfolgt und der zweite Schalter (S 2 ) nach 
Offnen de,s dritten Schalters (S 3 ) geschlossen wird. 

11. Magnetische Rotor lagerung nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Impuls- 
strahlungsschranken (8a, 8b) Inf rarotlicht oder Ultraschall- 
schranken sind. 

12. Magnetische Rotorlagerung nach einem der Ansprtiche 
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet , daB als 
Antrieb des Rotors (1) eln Asynchronnotor (1 , 10a, 10b, 10, 10c) vor— 
gesehen ist, der an einen Oszillator (50) als Betriebs- 
spannungsquelle angeschlossen ist, dessen Frequenz (f) und 
Ausgangsspannungsamplitude (A) last- und drohzahlabhangig 
derart veranderbar sind, daB das vom Asynchronmotor (1,10a, 
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10b, 10, 10c) abgegebene Drehroment (M) bei der jeweiliqen Drehzahl 
(N) des Asynchronmotors (1 ,10a, 10b,10, 10c) mit dem Lastnonent kor- 
reliert, insbesondere das jeweilige Lastmoment des Rotors 
(1) auf der Motorkennlinie (I ,11) des Asynchronmotors (1, 
10a, 10b, 10,10c) wenig unterhalb des Kippronents (M^ ,1^) und oborhalb 
der Kippdrehzahl (Nj , N 2 ) liegt. 

13. Magnetische Rotorlagerung nach einem der Anspriiche 
1 bis 12, dadurch gekennzeichnet , daB bei 
Anordnung des Rotors (1) als F6rderorgan in einer Blutpum- 
pe, insbesondere einer Zer.trif ugalblutpumpo , (2) eine An- 
triebsleistungssteuere inr ichtung vorgesehen ist, die fol- 
gendes umfaBt: 

(a) einen Drucksensor (12) auf der Saugseite der Blutpum- 
pe (2) ; 

(b) einen mit seinem Eingang an den Drucksensor (12) ange- 
schlossenen und einer vorbest immten EingangsgroBe eine 
bestimmte AusgangsgroBe zuordnenden und abgebenden Cha- 
rakteristikspeicher (56); und 

(c) eine die tatsachliche Blutpumpenleistung entsprechend 
der AusgangsgroBe des Charak teris tikspeichers (56) 
steuernde Leis tungssteuereinr ichtung , vorzugsweise ei- 
nen an einen die Blutpumpe (2) antreibenden Asynchron- 
motor als Betr iebsspannungsquelle angeschlossenen und 
in seiner Frequenz und Ausgangsspannung last- und dreh- 
zahlabhangig veranderbaren Oszillator (50). 

14. Magnetische Rotorlagerung nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet , daB ein die Betr iebsspan- 
nungsamplitude (A) des Asynchronmotors in Abhangigkeit von 
der Frequenz (f) des Oszillators (50) steuernder weiterer 
Charakteris tikspeicher (57) vorgesehen ist. 



3343186 

BESCHRE I BUNG 



Die Erfindung betrifft eine magnetische Rotorlagerung zum 
beriihrungslosen Aufh3ngen eines Rotors, insbesondere des Ro- 
tors einer Axial- oder Radial-Zentrifugalblutpumpe, mit oiner 
den Rotor in einem Stator, insbesondere einem Gehause, auf- 

i. 5 hSngenden und lagestabilisierenden Permanent- und Elektro- 

c 

magnetanordnung , sowie mit einer an wenigstens einen Lage- 
sensor fiir den Rotor angeschlossenen Schal tungsanordnung 
zum Einstellen des Magnetfelds der Elektromagnetanordnung . 

10 Obwohl die magnetische Rotorlagerung nach der Erfindung fur 
} den Rotor einer Axial- oder Radial-Zentrifugalblutpumpe eines 

kiinstlichen Herzens entwickelt worden ist, ist ihre Anwen- 
dung keineswegs auf derartige Zentrif ugalblutpumpen be- 
schrankt, sondern sie ist daruber hinaus fur die verschie- 
j Hi densten Rotoren geeignet, die mittels einer beriihrungslosen 
I magnet ischen Aufhangung gelagert werden k6nnen. So ist die 
I magnetische Rotorlagerung einschlieBlich der zugehdrigen, 
■ an einen oder mehrere Lagesensoren angeschlossenen Schal- 
tungsanordnung zum Einstellen der Magnetkraft der darin 
20 vorgesehenen Elektromagnetanordnung auch fiir die Kreisel- 
kompaBlagerung und den Kreiselkompafiantrieb, beispielswei- 
se fur deren Verwendung in der Raumf ahrttechnik , beim Flug - 
betrieb und in U-Booten o.dgl., sowie fur Kreiselrichtungs - 
stabilisatoren, die zum Beispiel in raketengetriebenen Flugkor- 
25 pern vorgesehen werden und auch fiir Zeigerinstrumente o.dgl. geeignet . 



Auch hinsichtlich ihrer Anwendung in Pumpen ist die mit 
30 der Erfindung zur Verfiigung gestellte magnetische Rotorla- 
gerung nicht auf Axial- oder Radial-Zentrif ugalblutpumpen 
beschrankt, sondern sie lailt sich auch bei anderen Blutpumpen anwencen. 
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die einen Rotor besitzen, der magnetisch aufgehangt werden 
kann. Weiterhin kann die magnetische Rotorlagerung auch 
bei anderen Rotorpumpen angewandt werden; zum Beispiel 
kann sie mit besonderem Vorteil in Rotorpumpen fur radioak- 
5 tive Fliissigkeiten verwendet werden, weil solche Rotorpum- 
pen, wenn sie mit einer magnetischen Rotorlagerung nach 
der Erfindung versehen sind, reibungs- und damit wartungs- 
frei sind, da sie keine mechanischen Lager, keine Ventile, 
keine Dichtungen etc. bendtigen, die einem Verschleifl un- 
10 terliegen. 

Magnetische Rotorlagerungen zum beruhrungslosen Aufhangen 
eines Rotors sind an sich in verschiedenen Ausf iihrungsf or- 
men bekannt. So ist aus der US-Patentschrif t 3 938 913 ei- 

15 ne S tromungseinr ichtung zum Pumpen und/oder Messen der 

Strbmung von aggressiven, radioaktiven oder besonders rei- 
nen Strbmungsmitteln bekannt, in der ein Rotor beruhrungs- 
los magnetisch in einem GehSuse aufgehangt ist, wobei zur 
Aufhangung des Rotors Elektromagnete in dem Gehause vorge- 

20 sehen sind, die mit magnctischem Material, das igegeniiber 
den Elek t romagneten im Rotor angebracht ist, jeweils einen 
magnetischen Kreis bilden. In diesen magnetischen Kreisen 
werden nur anziehende Krafte angewandt, durch welche der 
Rotor innerhralb des Gehauses in der Schwebe gehalten wird. 

25 

Die Anwendung von ausschlieBlich anziehenden Kraften, die 
mit Elektromagneten erzeugt werden, hat jedoch erhebliche 
Nachteile: 

^® (a) Die Stabilitat der magnetischen Lagerung, d.h. die 

Stabilitat der Auf rechterhal tung der richtigen Schwe- 
Delage des Rotors, bei welcher der Rotor in alien Ra- 
dialr ichtungen in einem etwa gleich groOen Abstand von 
der Gehauseinnenwand angeordnet ist, ist gegeniiber ei- 
generregten und f remderregten Schwingungen sehr unbe- 
friedigend. Eine derartige magnetische Rotorlagerung 



- 10 
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neigt wogen des verzogerten Magnet feldaufbaus verhalt- 
nismaBig leicht zu Schwingungen . Dieser verzogerte Mag- 
nctf cldauf bau resultiert aus den relativ groBen Induk- 
tivitaten, die erforderlich sind, um das gesamte Mag- 
5 netfeld jeweils durch elektrische Strome aufzubauen, 

und wogen der hohen Permeabili ta t von Eisen (u relativ 
bis zu 10 000) ergeben sich hohe absolute Induktivi taten, 
die einen verzogerten Stromanstieg zur Folge haben. 

10 (b) Der Energieverbrauch einer solchen Elektromagne te auf- 
weisenden magnetischen Rotor lagerung ist sehr hoch, und 
gleichzeitig ist der Wirkungsgrad vcrhal tnismaBig schlecht, 
so dafl in hohem MaBe uncrwiinschte Warmeenergie entwickelt 
wird, die nicht nur nutzlos vergeudet wird und deren Ab- 

15 fuhrung nicht nur schwierig ist, sondern die daruber hin- 

aus bci Dlutpumpen auBerst gefahrlich ist, da das Blut- 
eiweiB bei 42°C koaguliert. 



20 



25 



30 



35 



(c) Die spezifischen Krafte sind relativ gering, ebenso die 
relativen Spitzenkraf te , veil Eisen eine hohe Dichte hat 
und Folder wesontlich uber 10 KilogauB zu Satt igungser- 
schoinungen fuhren, wobei u relativ gegen 1 geht. 



Weiterhin ist aus der europaischen Of f enlegungsschr if t 
0 060 569 der europaischen Patentanmeldung 82 102 188.8 
eine u.a. vom Erfinder der vorliegenden magnetischen Rotor- 
lagerung friiher entwickelte magnetische Rotor lagerung zum 
beruhrungslosen Aufhangen eines Rotors einer Zentrifugal- 
blutpunt^e bekannt, in welcher zur Aufhangung des Rotors 
eine kombinierte Elek tromagnet- und Permanen tmagnet-Anord- 
nung vorgesehen ist, die aus Elektromagneten besteht, wel- 
che in dem das Gehause der Zentr if ugalblutpumpe bildenden 
Stator vorgesehen sind, und aus Permanentmagne ten , welche 
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gegeniiber den Elektromagneten im Rotor angebracht sind, so 
dafl sie mit den Elektromagneten zusammenwirken . 

Diese kombinierte Elektromagnet- und Permanentmagnet-Anord- 
5 nung hat im Prinzip die gleichen Nachteile, wie sie vorste- 
hend in Verbindung mit der magnetischen Rotorlagerung nach 
der US-Patentschrif t 3 938 913 erwShnt sind. Denn die aus- 
schlieBliche Anwendung von Elektromagneten im Stator fiihrt 
zu einem verhal tnismaBig hohen Energieverbrauch und damit 
10 zu starker Warmeentwicklung , und auBerdem ergibt sich eine 
relativ unbef riedigende Stabilitat infolge des den Elektro- 
magneten inharenten verzogerten Feldaufbaus. 

Mit der Erfindung soil demgegenuber eine magnetische Rotor- 
15 lagerung der eingangs genannten Art zur Verftigung gestellt 
werden, die insbesondere die nachf olgenden beiden Forderun- 
gen erfullt: 

(1) Die magnetische Rotorlagerung soil einen hochstmogli- 
20 chen elektromechanischen Wirkungsgrad haben , damit der 

in Warme umgewandelte Anteil der fiir die magnetische 
Aufhangung und Lages tabi 1 isierung des Rotors aufgewand- 
ten Energie prozentual moglichst klein ist und damit 
die Betr iebstemperatur auf moglichst niedrige Werte, 
25 insbesondere auf Werte beschrankt bleibt, die unter- 

halb der Temperatur liegen, bei welcher eine Koagula- 
tion des BluteiweiBes einsetzt. 

(2) Der absolute Energiebedar f der magnetischen Rotorlage- 
30 rung soil so klein wie moglich sein, damit der absolu- 
te Energiebetrag, der aufgrund der magnetischen Auf- 
hangung und Stabilisierung des Rotors in Warmeenergie 
umgewandelt wird, moglichst gering ist und damit auBer- 
dem jeder Baustein der gesamten magnetischen Rotorlage- 

35 rung moglichst klein wird, was besonders fiir. die Anwen- 

dung der magnetischen Rotorlagerung in einer Zentrifu- 
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galblutpumpe , welche implantiert werden soil, wichtig 
ist, insbesondere im Hinblick darauf, dafl schon eine 
geringe Verminderung des Energiebedarf s der Zentrifu- 
galblutpumpe selbst eine groBe Verminderung des Ge- 
5 wichts, des Volumens und des Leistungsbedarf s der ge- 

samten zu implant ierendcn Zentr if ugalblutpumpenanord- 
nung zur Folge hat, welche auBer der Zentr if ugalblut- 
pumpe eine Reqelschal tuna und bei sDielsweiso oinen Ener- 
qiewandler oder -speichcr sowie eine induktive Eneraieeinkopplunas- 
10 vorrichtung zum Einkoppeln von Energie in die implan- 

j tierte Zen trif ugalblutpumpenanordnung umfaBt. 

Diese Ziele werden mit einer magnet ischen Rotor laqeruna der einaangs 
genannten Art er f indungsgemaB dadurch erreicht, daB 

15 

(a) der Rotor mittels einer Permanen tmagnetanordnung , wel- 
che wenigstens eincn im Rotor und wenigstens einen im 
Stator angebrachten Permanen tmagne ten umfaBt, bis auf 
einen einzigen geometr ischen Vers tel 1 f reihei tsgrad sta- 

20 bil Leriihrungslos im Stator aufgehangt ist; 

(b) die Rotorposi tion nur innerhalb des mittels der Perma- 
\ ncn tmagnetanordnung nichtstabi lis ier ten geometr ischen 

Verstellf reihei tsgrads mittels einer im Stator vorge- 
25 sehencn, wenigstens einen Elek tromagne ten umfassenden 

Elek tromagne tanordnung und einer damit zusammenwirken- 
den, im Rotor befindlichen und wenigstens einen Perma- 
nen tmagne ten umfassenden Permanen tmagnetanordnung sta- 
bilisiert ist; 

30 

(c) die mit der Elek t romagne tanordnung zusammenwirkende 
Permanen tmagne tanordnung wenigstens einen Permanentma- 
gneten der zum Aufhangen des Rotors vorgesehenen Perma- 
nen tmagne tanordnung umfa6t, insbesondere aus den im Ro- 

35 tor angebrachten Permanen tmagne ten dieser Permanentma- 

gnetanordnung besteht; und 
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(d) die Schaltungsanordnung eine die Rotorposi tion bei 

llichteinwirkung auflerer Krafte in einer Lage minimalen 
Energiebedarf s der Elektromagnetanordnung stabilisie- 
renuen Regelschalturig ist. 

Die Funktion gemaB (d) wird von einem Regelkreis mit festem 
Sollwert erfullt. 

Diese magnetische Rotor lagerung nach der Erfindung hat 
einen hochstmogl ichen elekt romechanischen Wirkungsgrad , da 
nur der ger ingstmogliche Anteil der zum Aufhangen und Sta- 
bilisieren des Rotors benotigten Magnetkrafte elektromag- 
netisch erzeugt wird, wahrend der bei weitem groBte An- 
teil der er forder 1 ichen Magnetkrafte mittels Pcrmanentmag- 
neten aufgebracht wird. Es sei in diescm Zusammenhang dar- 
auf hingewiesen, daB eine stabile Aufhangung des Rotors 
mittels Permanentmagneten allein gemaB dem Larnshaw-Theorem 
nicht moglich ist, wonach jedes nur mittels Permanentmag- 
neten im Raum (3 Dimensionen) im Gleichgewicht gehaltene 
mechanischo System instabil ist. AuBerdem ist der absolute 
Energiebedarf der magnet ischen Rotor lagerung nach der Er- 
findung so klein wio moglich, weil die Regelschaltung die 
Rotorposi tion in einer Lage stabi 1 isiert , in welcher der 
absolute Energiebedarf der Elektromagnetanordnung ohne 
auBere Krafte minimal isiert ist, wahrend zur Minimalisie- 
rung bei Einwirkung auflerer Krafte ein weiter unten ange- 
gebener iibergeordne ter Regler vorgesehen sein kann. 

Die er f indungsgemafle magnetische Rotor lagerung ist daher 
mit besonderem Vorteil flir alle die Falle geeignet, in de- 
litn der Energiebedarf einer solchen magnetischen Rotorla- 
gerung absolut und relativ gering scin sollte und auBerdem 
die Tempera t urcrhohung , welche die magnetische Rotorlage- 
rung infolge der entstehenden Warme erfahrt, moglichst 
klein sein sollte. I nf olgedesscn ist die magnetische Ro- 
torlagerung nach der Erfindung besondors vorteilhaft bei 
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pumpen, anwendbar, vor allem in den Fallen, in deneh der- 
artige Blutpumpcn implantiert werden sollen. Die verhalt- 
nismaBig gcringe Warmeentwicklung ermoglicht es, mit Sicher- 
heit unterhalb der Temperatur van 4 2°C zu bleibcn, bei wel- 
chcr das BluteiwciB zu koagulieren beginnt und die daher 
auBerst gefahrlich fur den menschlichen Blutkreislauf ist. 

Eine bcsondcrs bevorzugte Aus f uhrungs f orm dor vor:;tehend 
angoqobonen magnet ischen Rotor lagerung nach dor Erfindung 
zoichnct sich dadurch aus, da3 

(1) die den Rotor aufhangende Permanen tmagne tanordnung 
einen konzentrisch zur Rotorachse angeordne ten , in 
Axialr ichtung des Rotors magnet isierten ortsfesten 
Ringpermanentmagne ten und einen axial versetzt beztig- 
lich des Ringpermancntmagneten , jedoch konzentrisch zu 
demselben auf der Rotorachse angcordneten und in Axial- 
richtung des Rotors magnetisicrten Stab- oder Ring- 
permanen tmagneten umfaBt, wobei gleichnamige Magnetpole 
des Ringpermanentmagnetcn des Stators und des Stab- 
ocier Ringpermanen tmagneten des Rotors einander zugc- 
wandt si ml; 

(2) die Elektromagnetanordnung einen axialen Elek tromagne- 
ten aufweist, innerhalb dessen der Stab- oder Ringper- 
manentmagnet des Rotors angeordnet ist; und 

(3) die Scha 1 tungsanordnung eine mit ihrem I s twer t-Eingang 
an den die axiale Lage des Rotors ermittelnden Lagesen- 
sor angeschlossene Regelschal tung ist. 

Durch diese er f indungsgema Be Permanen tmagne tkon figuration 
wird erreicht, daB bei gegebener GroBe des Magne tmater ials 
bzw. der Magne tanordnung , insbesondere bei gegebener Menge, 
bei gegebenem Volumen und bei gegebenem Gcwieht des Maqnet- 
ma tor ials bzw. der Magne tanordnung , maxima le Zen trie rungs- 
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Die erf indungsgemaBe Permanentmagnetanordnung ist vorzugs- 
weise wic folgt aufgebaut: 

(1) Bei gegebenem Querschnitt dcr Permanentmagne ten soil 
5 deren Lange so gewahlt sein, daB sich der maximalc 

iiuBere StreufluB ausbilden kann. Dazu muB die Lange 
des Permanentmagneten so gewahlt werden, daB die vor- 
handene magnetische Spannung gerade ausreicht, um den 
StreufluB durch den magnetischen Widerstand im Streu- 
10 feldbereich bzw. -volumen zu treiben. 

(2) Als Permanentmagnetmater ial werden vorzugsweise Sel- 
tene Erden-Magnete , insbesondere Cobalt-Samarium- 
Magnete verwendet. Dieses Material wird in geringstcm 

15 MaBe unter dem EinfluB eines magnetischen Fremdfel- 

des geschwacht oder entmagnet isiert . AuBerdcm wird 
eine hohe magnetische Spannung bei geringster Mag- 
netlange erreicht. SchlieBlich ist die spezifische 
magnetische Energie des Materials bezogen auf das Go- 

20 wicht, die groflte aller Magnetmaterialien. Endlich 

ist die Homogenitat der Magnet is ierung des Materials 
relativ gut. 

(3) Der auBdre Durchnesser des Stab- oder Ringpermanent- 
25 magneten des Rotors muB in der GroBenordnung des inne- 

ren Durchmessers des Ringpermanen tmagne ten des Stators 
liegen und etwas kleiner als dieser scin. Dadurch wird 
erreicht, daB z.D. bei einer radialen Vcrschiebung 
des Rotorpermanentmagne ten gcgenuber dem Statorperma- 
30 nentmagneten eine, bezogen auf die Langeneinhei t der 

Verschiebung , maximale Xnderung der Gesamtmagne ten- 
f eldenergie der Permanentmagnetanordnung st a 1 1 f indet . 

(4) Es wird nur extrem homogenes Magnc tma terial verwendet, 
35 weil sonst die Drehung des Rotors exzentrisch erfolgt, 

da die Symmet r ieachse des Magnetfeldes andernfalls 
nicht mit der geometr ischen Achse des Magneten liber- 
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Bei der erf indungsgemafien Permentmagnetanordnung bedarf 
lediglich der axiale Freihei tsgrad einer Stabilis \ erung, 
urn die gesamte magnctische Rotor lagerung stabil zu machen, 
und diese Stabilisierung erfolgt durch die erwahnte, einen 
5 axialen Elek tromagneten aufweisende Elektromagnetanord- 

nung. Wesentliches Merkmal des er f indungsgemaB ausgebilde- 
ten gemischt permanentmagnet ischen-elektromagnetischen 
Aufbaus ist die hierbei auftretende Wechse Iwirkung zwi- 
schen Permanentmagnetf eld und Elek tromagnetf eld , wobei 
10 der axiale Freihei tsgrad dadurch mittels des Elektromag- 
neten stabil gemacht wird, dafi die Feldstarke dieses 
Elektromagneten durch einen Regelkreis geregelt wird, der 
eine die Position der Rotorachse in Axialr ichtung er- 
mittelnde Lagesensoreinr ichtung umfaBt, durch welche ein 
15 die Ist-Position der Rotorachse in Axialrichtung angcben- 
des Signal erzeugt wird, das im Regelkreis mit einem die 
Soil-Position der Rotorachse in Axialrichtung angebenden 
Sollwert verglichen wird, woraufhin die Regelschal tung 
dieses Regelkreises die elektrische Speis-^ng des Elek- 
20 tromagneten so einregelt, dafl die axiale Position der 
Rotorachse in die Soli-Position gebracht und in dieser 
Soli-Position gehalten wird. 

23 Eine besonders schnelle Ruckstellung der Rotorachse in die 
Soil-Position dann , wenn die Rotorachse durch irgendwelche 
Krafte aus dieser Soil-Position verschoben wird, wird da- 
durch erreicht, da8 in Weiterbildung der Erfindung die Re- 
gelschaltung einen strompropor t ional regelnden Endverstar- 

3Q ker aufweist. Dadurch kann der Strom in der E rregungsspule 
uv^s Elektromagneten innerhalb kurzester Zeit auf einen be- 
stimmten Stromwert, der zur Ruckfuhrung der Rotorachse in 
deren axiale Soil-Position erforderlich ist, eingestellt 
werden. Eine Verzogerung des Feldaufbaus durch die Induk- 

35 tivitat des Elektromagneten kann hierdurch eliminiert wer- 
den . 



3343186 



Die vorstehend angegebene Regelung mit fester axialer Soli- 
Position des Rotors ist hinsichtlich des Energieverbrauchs 
zwar fur kurzzeitige, auf den Rotor einwirkende auBere Ver- 
stellkrafte optimal, da derartige kurzzeitige Krafte defi- 
nitionsgemaB nach verhaltnismaBig sehr kurzer Zeit, namlich 
nach einigen tausendstel , hunderts tel oder zehntel Sekun- 
den , wieder verschwinden . Wenn jedoch auBere axiale Ver- 
stellkrafte auf die Rotorachse einwirken, die langfristig, 
d.h. ab einigen zehntel Sekunden bis einige Stunden lang, 
wirken, dann kann sich ein wesentlich erhohter Energiever- 
brauch fur die Stabil isierung der Rotorachse in der vorer- 

Wahnten Soil-Position ergeben. Um diesen erhohten Energie- 
verbrauch zu vermindern, ist eine besonders bevorzugte Aus- 

f uhrungsf orm der magnetischen Rotor lagerung erf indungsge- 
maB derart ausgebildet, daB die Regelschal tung eine deren 
Sollwert beim langzeitigen Einwirken wesentlicher auBerer 
Krafte direkt oder durch Veranderung des Istwerts des Lage- 
sensors indirekt verschiebenden, den Energ ieverbrauch der 
magnetischen Rotor lagerung vermindernden, vorzugsweise mi- 
nimalisierenden , ubergeordneten Regler aufwe : .st. Untersu- 
chungen an praktischen Ausfiihrungen der erf indungsgemaBen 
magnetischen Rotorlagerung haben gezeigt, daB der Leistungs- 
bedarf dieser magnetischen Rotorlagerung bei Nichtvorhan- 
densein wesentlicher auBcrcr Krafte beispielsweise etwa 
0 r 1 Watt fur die Lageregelung der Rotorachse betragt, und 
daB dieser Leis tungsbedar f beim Einwirken wesentlicher au- 
Berer Krafte bis auf beispielsweise 10 bis 15 Watt anstei- 
gen kann, also auf den 100- bis 150fachen Betrag, wenn der 
vorerwahnte iibergeordne te Regler nicht vorgesehen ist. We- 
sentliche auBere Krafte sind insbesondere einseitig wirken- 
de Beschleunigungskraf te , wie sic zum Beispiel in Kraft- 
fahrzeug, Eisenbahn, Flugzeug o.dgl. beim Anfahren und Ab- 
bremsen auftreten, sowie die Erdbeschleunigung , sofern sic 
beziiglich der Axialr ichtung des Rotors stark unsymmet risch 
wird, was beispielsweise gcschehen kann, wenn sich ein Pa- 
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tient, dem cin kiinstliches Hcrz mit einem Rotor implantiert 
ist, wclcher mittels der magrietischen Rotorlagerung nach 
der Erfindung gelagert ist, beim Schlafen auf die Seite 
legt o.dgl. Wenn man bedenkt, daB bei einem solchen im- 
plantierten kunstlichen Herzen die benotigte Leistung in- 
duktiv in deh Korper des Menschen eingekoppelt werden rnufl, 
oann ist es ganz wesentlich, dafl die zur Lagestabilisie- 
rung des Rotors benotigte Leistung anstatt, wie oben er- 
wahnt, beispielsweise 10 bis 15 Watt nur etwa 0,1 Watt be- 
tragt . 

Im einzelnen umfaQt der ubergeordnete Regler vorzugsweise 
folgendes : 

(a) eine das Vorhandensein aufierer Krafte errnittelnde De- 
tektionseinr ichtung ; 

(b) eine den Rotor aus seiner stabilisierten Mittenlage in 
eine auBermittige S tabi 1 isierungslage verstellende Ver- 
stel le in r ichtung ; und 

(c) eine den Energ iebedar f der Rotor lagerung in der stabi- 
lisierten ^Mittenlage mit deren Energiebedar f in der au- 
Bermittigen Stabilisierungslage vergleichende Ver- 
gleichseinr ichtung . 

Ein in dieser Art ausgebauter ubergeordne ter Regler arbei- 
tet daher, wenn die Detekt ionseinrichtung wesentliche auBe- 
re Krafte ermittelt, in der Weise, daB die Detektionsein- 
richtung die Verstelleinr ichtung veranlaBt, den Rotor aus 
der bisherigen stabilisierten Mittenlage ein Stuck weit in 
eine auBermittige Stabilisierungslage zu verstellen , . so 
daB permanentmagnet ische Krafte der Lagcrmagneten, die 
bei einer unsymmetrischen Lage des Rotors auftreten, den 
auBeren Kraften entgegenwi r ken . 
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Daraufhin erfolgt mittels der Vergleichseinrich tung ein 
Vergleich des vorherigen Energiebedarf s rait dem neuen 
Energiebedarf der magnetischen Rotorlagerung, und jo nach- 
dem, ob der neue Energiebedarf hoher Oder geringer als 
5 der vorhergehende Energiebedarf ist, wird die Verstellcin- 
richtung veranlaBt, den Rotor in e .: iem nachsten Schritt 
erneut im Sinne einer Verminderung des Energiebedarf s der 
magnetischen Rotorlagerung zu verstellen, und dieses 
schrittweise oder kontinuierliche Verstellen erfolgt be- 
10 vorzugt so lange, bis eir»e neue S tabilisierungs lage der 
Rotorachse erreicht ist, bei welcher die magnetische 
Rotorlagerung bei der jeweiligen wesentlichen auBeren 
Kraft einen minimalen Energiebedarf hat. 

15 Durch entsprechende Ansprechverzogerung kann erreicht wer- 
den, daB der ubergeordnete Regler auf kurzzeitige auBere 
Krafte, beispielsweise solche, die nur Bruchteile von So- 
kunden dauern, nicht anspricht. 

20 Obwohl Detektionseinrichtungen der verschit Jensten Art fur 
einen solchen ubergeordneten Regler geeignet sind, ist es 
zu bevorzugen, als Detek t ionseinr ichtung eine StrommeBein- 
richtung zun\ Messen des durch die Elektromagnetanordnung 
flieBenden elektrischen Stromes zu verwenden, oder eine 

25 StrommeBeinrichtung zum Messen des gesamten elektrischen 

Stromes, welcher durch den den Lagesensor bzw. die Lagesen- 
soren, die Regelschal tung und die Elektromagnetanordnung 
umfassenden Regelkreis flieBt. 

30 Eine bevorzugte Ausf iihrungsf orm der Verstelleinr ichtung 

ist eine Lagesensor-Sollwer tveranderungseinr ichtung , wobei 
dieser Sollwert, welcher der axialen Sollposition der Ro- 
torachse entspricht, entweder direkt verandcrt werden kann, 
indem der in den Regelkreis eingegebene Sollwert entspre- 

35 chend verandert wird, oder indirekt, indem der in die Re- 
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gelschaltung eingegebene Sollwert konstant gehalten, je- 
doch zu dcm vom jeweiligen Lagesensor abgegebenen Istwert 
cine zusatzliche Grofic addiert oder von diesem Istwert ei- 
ne zusatzliche GroCe subtrahiert wird. 

SchlieBlich umfaBt die Vergleichseinr ichtung vorzugsweise 
eine StrommeBeinrichtung zum Messen des durch die Elektro- 
magnetanordnung oder durch den gesamten Regelkreis flieBen- 
den elektrischen Stromes und eine die StrommeBwer te spei- 
chernde und vergleichende Sample- und Hold-Schal tung . u . u. 
ist dadiir auch ein Ver zogerungsgl ied brauchbar , solange der 
Wert lang genug gehalten wird. 

Als Lagesensoren konncn im Prinzip die unterschiedl ichs ten , 
nach dem Stance der Technik bekannten Lagesensoren verwen- 
det werden, solange die Lageinf orma tion nur im Stator vor- 
liegt und solange ein evtl. im Rotor vorliegender Sensor- 
teil keine Energie bzw. keine elektrische Kontakt ierung 
benotigt. Jedoch sind Magnet feldsensoren im illgemeinen 
nicht brauchbar (Magnet im Rotor) , weil solche Sensoren 
vom Magnetfeld der magnetischen Rotor lagerung beeinfluBt 
werden konnen und sich dadurch ungiinstige Riickwirkungen 
ergeben; kapazitive Sensoren zur Lageermi t t lung sind aus 
verschiedenen Grunden praktisch nicht brauchbar oder sehr 
problematisch , und zwar einmal deswegen, weil dadurch im 
Dlut ein elektrisches Feld erzeugt wird und eine problema- 
tische Kontaktierung notwendig ist, wenn die Kondensator- 
platten eines solchen Sensors zwischen Stator und Rotor 
vorgesehen sind, zum anderen deswegen, weil in den Fallen, 
in denen die beiden Kondensa torpla t ten des Sensors am Ge- 
hause vorgesehen werden, eine Xnderung die Dielektr ikums 
zwischen diesen Konsensa torplatten durch den Rotor erfolgt. 
Er f indungsgemaB werden als Lagesensoren bevorzugt Strah- 
lungssensoren verwendet, insbesondere solche, die. mit Licht- 
strahlung oder Schal Is trahlung arbeiten, vorzugsweise In- 
frarot sensoren odor II 1 r.r.isrh^l 1 <;r»nQOT-r>n 
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Im einzelnen ist die magnetische Rotorlagerung nach der Er- 
findung hinsichtlich ihrer Lagesensoranordnung vorzugswei- 
se so aufgebaut, daQ der Lagesenscr wenigstens eine von 
der Rotorwelle betatigte Impulsstrahlungsschranke mit ei- 
nem impulsgesteuerten Strahlungssendeelemen t k und einem 
Strahlungsempf angselement umf aOt . 

Die Lagesensoreinrichtung, die bevorzugt zwei Lagesensoren 
und eine daran angekoppelte Lagesensorbetr iebsschaltung 
aufweist, kann insbesondere folgendes umfassen: 

(1) zwei Impulsstrahlungsschranken , von denen je eine mit 
je einem axialen Ende der Rotorwelle zusammenwirkt ; 

(2) eine die Ausgangssignale der Strahlungsempf angselemen- 
te der beiden Impulsstrahlungsschranken subtrahierende 
Subs t rakt ion se in rich tung ; 

(3) eine die Ausgangssignale der Substrakt ionseinr ichtung 
in teg r ierende In teg rat ion se in rich tung ; 

(4) eine an den Ausgang- der Integrat ionseinrichtung ange- 
schlossene Sample- und Hold-Schal tung ; und 

(5) eine Ablauf steuereinr ichtung zur Steuerung des SchlieB- 
und Of f nungstak ts eines ersten, zweiten und dritten 
Schalters, von denen der erste Schalter zwischen dem 
Ausgang der Subtrakt ionseinr ichtung und dem Eingang 
der Integra t ionseinr ichtung vorgesehen ist, wahrend 
der zweite Schalter ein die Riickstellung der Integra- 
tionseinrichtung bewirkender Schalter ist und der drit- 
te Schalter zwischen dem Ausgang der In tegra t ionse in- 
richtung und dem Eingang der Sample- und Hold-Schal tung 
angeordnet ist, wobei die Ablauf steuereinr ichtung die 
Schliefizeiten der drei Schalter derart steuert, daB 
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dor crste SchalLer immer dann (jeschlossen ist, wenn 
die Strahlungssendeelemente senden, wahrend das Schlie- 
Ben des dritten Schalters jeweils nach Integration ei- 
ner vorbestimmten Anzahl von Ausgangssignalen der Sub- 
5 traktionseinr ichtung erfolgt und der zweite Schalter 

jedesmal nach Offnen des dritten Schalters geschlossen 
wird . 

Wie sich aus den obigen Ausfiihrungen iiber die bevorzugt 
verwendeten Sensoren bereits ergibt, sind die Impulsstrah- 
lungsschranken vorzugsweise entweder Inf rarotlichtschran- 
ken Oder Ul traschal lschranken . Der Vorteil der Infrarotsen- 
soren bzw. -lichtschranken und der Ul traschallsensoren bzw. 
-schranken besteht insbesondere darin, daB beide Arten die- 
scr Sensoren bzw. Schranken von den elektrischen oder ma- 
gnetischen Eigenschaf ten der Umgebung entkoppelt sind, 
weil Inf rarotlicht oder Ultraschallstrahlung praktisch 
nicht von diesen elektrischen oder magnetischen Eigenschaf- 
ten beeinfluBt werden. Abgesehen hiervon haben die bei der 
Anwendung von Inf rarotlicht verwendeten LED-Dioden einen 
sehr geringen Energiebedar f und sind preiswert sowie klein. 

In Verbindung mit der vorstehend beschr iebenen magietischen 
Rotor lagerung oder auch unabhangig hiervon kann als Antrieb 
25 des Rotors ein Asynchronmotor vorgesehen sein, der an ei- 
nen Oszillator als Be tr iebsspannungsquelle angeschlossen 
ist, dessen Frequenz und Ausgahgsspannungsampl i tude last- 
und drehzahlabhangig derart veranderbar sind, daB das vom 
Asynchronmotor abgegebene Drehmoment bei der jeweiligen 
30 Drehzahl des Asynchronmotors mit dem Lastmoment korreliert, 
insLcsondere das jeweilige Lastmoment des Rotors auf der 
Motorkennlinie des Asynchronmotors wenig unterhalb des 
Kippmoments und oberhalb der Kippdrehzahl liegt. 
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Es ist weiter ein elektronisch kommutier ter ter Gleich- 
stromantrieb besonders vorteilhaft. Hierzu konnen insbe- 
sondere Permanentmagneten in Form von Magne tscheiben Oder 
sonstigen magnetisierten Bereichen imRotor, vorzugsweise 
urn dessen aufieren Umfang herum bzw. in dessen auBeren Urn- 
fang, als alternierende Magnetpole vorgesehcn sein, dencn 
im Stator beidseitig oder einseitig eisenlose stromdurch- 
flossene Drahtschleif en gegeniiberstehen , die moglichst den 
gesamten magnetischen FluB der vorgenannten Permanentmag- 
neten des Rotors erfassen, wobei der elektrische Strom in 
den Drahtschleif en so kommutiert wird, daQ eine Rotation 
des Rotors bewirkt wird. 

Bei Verwendung des Rotors als Forderorgan in einer BlMtoum* 
pe, insbesondere einer Zent r if ugalblutpumpe , kann eine An- 
triebsleistungssteuereinrichtung vorgesehen sein, die fol- 
gendes umfaBt: 

(a) einen Drucksensor auf der Saugseite der Blutpumpe; 

(b) einen mit seinem Eingang an den Drucksensor angeschlos- 
senen und einer vorbestimmten Eingangsgrofle eine be- 
stimmte, AusgangsgroBe zuordnenden und abgebenden Cha- 
racter ist ikspeicher ; und 

(c) eine die tatsachliche Blutpumpenleistung entsprechend 
der AusgangsgroBe des Charakter is tikspeichers steuern- 
de Leistungssteuereinrichtung , vorzugsweise einen in 
seiner Frequenz und Ausgangsspannung last- und dreh- 
zahlabhangig veranderbaren Oszillator, der an einen 
Asynchronmotor, welcher die Blutpumpe antreibt, als 
die Betriebsspannungsquelle dieses Asynchronmotors an- 
geschlossen ist. 
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Obwohi dor Antriob oino.s maqnot. i:;chon Rotor:;, wi«- cr mi t 
dor Erfindunq zur Vor f iiqunq gcsU.Llt wird, bovorzuqt in 
der vorstchend cjcnannten Weisc erfolgt, kann dor Antriob 
aber altcrnativ auch auf irgendeine andcre gceignete Wei- 
5 so ausgebildct scin, zum Beispiel ein Synchronmotor , ein 
eloktronisch kommut ierter pormanentmagne t isch erregter 
Elektromotor o. dcjl. sein. Und obwohl dcr vorstchend be- 
schricbcnc Asynchronmotorantr ieb bevorzugt bei einem Rotor 
angowandt wird, wclchor cine erf indungsgemaB ausgobi ldete 

10 magnetische Rotor lagerung bos i t /. L , kann dior;or Asynchron- 
motorantr icb auch mit Vortcil bei andors go 1 ago r ton Roto- 
ren vcrwendet werdch, zum Beispiel bei solchen Rotoren, 
die ausschlicQlich mittels Elektromagneten magnetisch ge- 
lagcrt sind, odcr bei Rotoren, die eine gemischt elektro- 

15 magnetische-permanentmagnetische Rotor lagerung der Art 
haben r wie sic in der US-Pa tentschr i f t 3 938 913 und in 
der europaischon Of f cn legungsschr i f t 0 060 569 beschrieben 
ist, odor bei irgondeiner anderen magnetischen Oder mocha- 
nischen odor hydraul ischen Oder sonstigen Rotor lagerung . 

20 

Die vorstehenden sowie woiterc Vorteilo und Merkmale der 
Erfindung reien nachrolgend unter Bezugnahme auf die 
Fig. 1 bis 5 ,dor Zoichnung anhand oinigor besonders bo- 
vorzugter Ausf uhrungs f ormen der erf indungsgemaflen Rotor- 
25 lagerung und anhand einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm 
oinos Rotorantriebs nach der Erfindung naher erlautert; 
es zeigen: 

Fig. 1 eine Gesamtdarstel lung einer besonders bevor- 
30 ' zugten Ausf uhrungsf orm einer magnetischen Ro- 

torlagerung nach der Erfindung und einen er- 
f indungsgemaBen Rotorantrieb einos Rotors einer 
doppelf lutigen Radial-Zentrif ugalblutpunpe, die per- 
spektivisch zusammen mit don Permanent- und den 
35 Klokt romaqnetcn , in donon dor Rotor diesor Zen- 
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trif ugalblutpumpe magnetisch beriihrungslos ge- 
lagert ist bzw. angetrieben wird, dargestellt 
ist, wahrend die Regelschal tung der magnetischcn 
Rotorlagerung und die Antriebsschal tung fur den 
Rotor in Blockdars telliing veranschaul ich t sind; 

Fig. 2 eine Schni ttansicht durch eine zur magnetischcn 

Lagerung cines Rotors einer Blutpumpc naeh Fig. 1 
dienende Maqne tanordnung mit gestricholt einge- 
zeichnetem Rotor; 

Fig. 3 eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm einer 

portional regelnden Endstufo, die in der Rcgcl- 
schaltung der magnetischcn Rotorlagerung nach 
Fig. 1 vorgesehen ist; 



Fig. 4a je eine Kurvendars to 1 lung , die den zeitlichen 
Und 4b Verlauf der Spannung bzw. des Stroms zeigt,die an bzw. 

der Wicklung des Elekt romagneten erzielbar ist, 
welcher an die in Fig. 3 gezeigte Endstufe ange- 
schlossen ist; 

Fig. h cine Kurvendars te 1 lung , die ein Beispiel der 

optimalen Wahl der Betr iebsparamcter des Asyn- 

chronmotors veranschaulicht r der in Fig. 1 
als Rotorantrieb verwendet wird , und 

Fig. 6 eine Ausf uhrungsf orm einer Axial-Zentri f ugalblut- 
pumpe nach der Erfindung. 

Die magnetische Rotorlagerung und der Rotorantrieb, die 
in Fig. 1 dargestellt sind, dienen hier zum Lagern und 
Antrieb des Rotors 1 einer doppelf lutigen Radial-Zentrifugal- 
blutpumpe 3, welche zwei Blu tzu f 1 uCkana lc 3a und 3b und 
einen BlutauslaB 4 hat, die in cinem als Gohause der 
Zentri f uga Iblutpumpe 2 diencndcn Stator 5 r.usgebildet 
sind, in welchem der Rotor 1 magnetisch beriihrungslos gc- 
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Die magnetischo Rotor lagcrung umfaflt eine erste und zweite 
mit 6a bzw. 6b bezeichnete Permanent- und Eloktromagne t- 
anordnung in je eincm.der beiden axialen Endbereiche des 
Rotors 1 sowic cine Regclschal tung 7 zum Betricb des 
Eiektromayncten tier Permanent- und Elekt romaqnetanordnun- 
gen 6a und 6b- Auflcrdem umfaBt die magnctische Rotor] a- 
gcrung zwei, jeweils als Impulsstrahlungsschranken 8a 
und 8b ausgebildete Lagcsensoren fur die Ermittlung der 
axialen Position des Rotors 1 und eine Lagesensorbetriebs- 
schaltung 9, die Eingangssignale von den Impulsstrahlungs- 
schranken 8a und 8b erhalt und ein entsprechendes Ausgangs- 
signal an die Regelschal tung 7 abgibt. 

Der Rotorantrieb umfaflt zwei Antriebselektromagneten 10a 
und 10b, die zusammen mit dem metal li^schen Korper des 
Rotors 1 einen Asynchronmotor bilden, und cine Antriebs- 
leis tunqss tcuercinr ichtung 11 mit einom auf der Saugsei- 
tc der Zont ri f ugal bl utpumpe 2, vor] iegend im Blut/ufluB- 
kanal 3b, angeordneten Drucksensor 12. Die D? :hung des 
Rotors 1 ist durch Pfeile 13 angedeutet, wahrend der Blut- 
fluB durch Pfeile 14 dargestellt ist. 

Der Rotor 1 samt seiner Achse, der beispiel sweise aus 
poliortem Aluminium bestehen kann, ist innen hohl, so dafl 
seine Gesamtdichte genau derjenigen des ihn umgebenden Blutes 
angepaBt ist. Durch die beiden Blutzuf luBkanale 3a und 3b 
wird der Blutstrom von beiden Seiten an den scheibenfor- 
migen Rotor 1 herangefiihrt uhd von diesem zentrifugal iiber 
einen Blutringkanal 15 zentrifugal aus dem als Gehause 
di^nenden Stator 5 yetricben, so dafl inf olqedesscn keine 
Asymmetr ischen Kra[tc auf den Rotor 1 durch (lessen Bo- 
trieb entstehen. 
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Der Energiebedarf des Rotorantr iebs betragt in einer bei- 
spielsweisen Ausf tihrungsf orm etwa 8-10 Watt bei einem kon- 
stanten Blutdruck von 0 f 133 bar und ist damit wesentlich 
niedriger als derjenige von pulsierend arbeitenden Blut- 
5 pumpen. Der Energiebedarf der magnetischen Rotor lagerung 
betragt in dieser beispielsweisen Ausf iihrungsf orm nur et- 
wa 0,5 Watt. Aufgrund dieses geringen Energiebedarf s kon- 
nen die Batterie- oder Akkumulatorensatze zur Energiever- 
sorgung verhal tnismaBig klein und leicht sein und implan- 
10 tiert werden und brauchen erst nach einem oder zwei Tagen 
erneuert oder z.B. nachts neu aufgeladen zu werden. 

Im einzelnen sind die Permanent- und Elektromagne tanord- 
1 ^ nungen 6a und 6b der magnetischen Rotor lagerungen , die 

in Fig. 2 in gegeniiber Fig. 1 vergroBertem MaBstab darge- 
stellt sind, so ausgebildet, daB der Rotor 1 im Bereich 
jedes seiner beiden axialen Enden mittels einer Permanent- 
magnetanordnung bis auf einen einzigen geometr ischen Ver- 
2Q stellf reihei tsgrad , der sich vorliegend in Axialrichtung 
des Rotors 1 erstreckt, stabil beruhrungc \os im Stator 5 
aufgehangt ist. Diese den Rotor 1 aufhangende Permanent- 
magnetanordnung umfaBt einen konzentrisch zur Rotorachse 
16 angeordpeten Ringpermanentmagne ten 17a bzw. 17b, der 
25 ortsfest im Stator 5 vorgesehen ist, und einen konzen- 
trisch zum Ringpermanentmagneten 17a, 17b auf der Rotor- 
achse 16 und innerhalb des Rotors 1 angeordneten Stab- 
permanentmagneten 18a bzw. 18b (Fig. 1 und 2) oder Ring- 
permanentmagneten 18c bzw. 18d (Fig. 6). 

30 

Im einzelnen ist der Ringpermanen tmay ne t 17a bzw. 17b in 
Axialrichtung des Rotors 1 magnet isiert , wie in Fig. 2 und 
6 durch die Angabe der Nordpole N und Sudpole S angedeutet 
ist. Weiter ist der S tabpermanentmagne t 18a bzw. 18b bzw. 
^ der Ringpermanentmagnet I8e bzw. 1 8d des Rotors bezuglich 
des zugeordneten Ringpermanentmagneten 17a bzw. 17b des 
Stators axial derart versetzt angeordnet, daB er sich gera- 
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de auBerhalb des Ringpermanentmagneten 17a bzw. 17b des 
Stators befindet bzw. diesen eben noch beriihrt. Auf diese 
Weise ergibt sich eine optimale radial zentrierende Kraft- 
wirkung der jeweils aus einem Ringpermanentmagneten 17a 
5 bzw. 17b im Stator und einem S tabpermanentmagneten 18a bzw. 
18b bzw. Ringpermanentmagneten 18c bzw. 1 8d im Rotor be- 
stehenden Permanentmagnetanordnung . Auch die Stabpermanent- 
magnete 18a und 18b bzw. die Ringpermanentmagnete 18c und 
18d sind in Axialr ichtung des Rotors magnetisiert (siehe 
10 die Polangaben in Fig. 2 und 6), und sie rotieron zusammen 
mit dem Rotor 1 urn die Rotorachse 16 oder konnen frei dreh- 
bar im Rotor 1 gelagert sein, so daB sie sich dann nicht 
mit demselben mitdrehen. 

15 Auflerdem weist jede der beiden Permanent- und Elektromag- 
netanordnungen 6a und 6b je einen ringformigen Elektromag- 
neten 19a bzw. 19b auf, innerhalb dessen der S tabpermanent- 
magnet oder der Ringpermanentmagne t des Rotors angeordnet 
ist. Die Elektromagnete 19a und 19b sind k^nzentrisch zur 

20 Rotorachse 16 ortsfest im Stator 5 vorgesehen. 

Infolgedessen befindet sich der Elek tromagnet 19a bzw. 19b 
in magnetischer Wechselwirkung mit dem zugeordneten zylin- 
derformigen Stabpermanentmagneten 18a bzw. 18b oder dem 

25 Ringpermanentmagneten 18c bzw. 1 8d des Rotors 5, wobei sich 
der Stabpermanentmagnet 18a bzw. 18b bzw. der Ringperma- 
nentmagnet 18c bzw. 18d des Rotors 5 seinerseits in magne- 
tischer Wechselwirkung mit dem zugeordneten Ringpermanent- 
magneten 17a bzw. 17b des Stators befindet. Durch die Elek- 

30 tromagneten 19a und 19b in Wechselwirkung mit den Perma- 
nentmagneten 18a und 18b bzw. 18c und 1 8d wird die axiale 
Lage des Rotors 1 zentrieft und stabilisiert . In Symmetrie 
und Mittellage kompensieren sich die axialen Permanentmay- 
net-Krafte gerade,so daB labiles Gle ichgewicht entsteht. 



35 
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Urn die Zentrierung und Stabilisierung zu bewirken, wird 
das Magnetfeld der beiden Elektromagneten 19a und 19b, 
die uber entsprechende Leitungen 20a bzw. 20b an den Aus- 
gang 21 der Regelschaltung 7 angeschlossen sind, laufend 
5 geregelt. 

In Fig. 6 ist eine Ausf uhrungsf orm einer Axial-Zentrif u- 
galblutpumpe dargestellt, in der fur gleichartige Teile 
wie in Fig. 1 und 2 die gleichen Bezugszeichen verwendet 
10 worden sind, wobei nachstehend nur die demgegenuber unter- 
schiedlichen Merkmale beschrieben sind, im ubrigen aber 
auf die Beschreibung der Figuren 1 und 2 verwiesen wird. 

Im Gegensatz zu der oben erlauterten Radial-Zentrif ugal- 
15 pumpe ist der Rotor 1 in Fig. 6 rohrformig ausgebildet, 
und am inneren Rohrumfang desselben sind Flvigel- bzw. 
Schraubenprof ile 100 zum Fordern des Bluts durch das 
Rohrinnere vorgesehen, die am Bluteintritt bei 100a und 
am Blutaustritt bei 100b zugespitzt verlaufen. Anstelle 
20 der in Fig. 1 und 2 vorgesehenen Stabper. anentmagnete 18a 
und 18b sind hier im Rohrmantel des Rotors 1 an beiden 
axialen Enden die bereits erlauterten Ringpermanentmagne- 
te 18c und 1 8d vorgesehen, wobei die gleiche Polarisations- 
art (einander entgegengesetz te Pole gegeniiberliegend) wie 
25 in Fig. 1 und 2 angewandt ist (siehe die Polbezeichnungen 
N und S in Fig. 6) . 

Im Zwischenraum 101 zwischen dem AuBenumfang des Rotors 1 
und dem Innenumfang des Stators 5 sollte vorzugsweise 

30 eine Riickstromung des Bluts entgegengesetz t zu den Rich- 
tungen der Pfeile 14 verhindert oder vermindert werden. 
Das kann durch Forderfliigel (nicht dargestellt) geschehen, 
die auf dem AuBenumfang des Rotors 1 oder in Offnungen 
vorgesehen sind, welche zwischen dem Ringpermanentmagne- 

35 ten 18c und/oder 1 8d und dem Kur zschl uBr ing 10c des Rotors 1 
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ausgebildet sind und durch den Rohrmantel des Rotors 1 
hindurchgehen, oder dadurch, daB die zuletzt erwahnten 
Offnungen als in Radial- und Axialrichtung schraubenf 6r- 
mig verlaufende Fttrderkanale ausgebildet sind, die das 
5 Blut in Richtung der Pfeile 14 im Zwischenraum 101 for- 
dern. 

AuBerdem konnen im Blutzuf luflkanal 3c vor dem Rotor 1 und/ 
oder im BlutauslaB 4 hinter dem Rotor 1 feststehende Um- 
10 lenkschauf eln 102, 103 zum Erreichen eines zuf riedenstel- 
lenden Wirkungsgrades vorgesehen sein. 

Zum Antrieb der Axial-Zentrif ugalblutpumpe der Fig. 6 ist 
anstelle der beiden Elektromagneten 10a und 10b der Fig.1 
15 ein einziger Elektromagnet 10 im Stator 5 angeordnet, der 
mit dem KurzschluBr ing 10c des Rotors 1 in der gleichen 
Weise wie anhand der Fig.1 und 5 erlautert , als Asynchronmo- 
tor zusammen wirkt. Bei 105 sind die Erregerwicklungen 
des Elektromagneten 10 angedeutet. 

20 

Die Impulsstrahlungsschranken 8a und 8b wirken durch Boh- 
rungen 104a und 104b im Ringpermanentmagneten 17a bzw. 17b 
mit den zugespitzt verlaufenden axialen Enden 23a und 23b 
des Rotors 1 zusammen. 

25 

Es sei nun die stabilisierende und zentrierende Regelung 
der axialen Rotorposi tion in den Zentri f ugalblutpumpen 
nach Fig. 1 und 6 naher erlautert. 

30 Zum Zwecke dieser Regelung ist der Istwert-Eingang 22 der 
Regelschaltung 7 an den Ausgang der Lagesensorbetriebs- 
schaltung 9 angeschlossen , an dem ein Signal erhalten 
wird, welches die tatsachliche Position des Rotors 1 re- 
prasentiert, wie sie mittels der Impulsstrahlungsschranken 

35 8a und 8b in Zusammenwirken mit den axialen Enden 23a und 
23b des Rotors 1 abqefuhlt wird. 
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Zu Ihrem Betrieb sind die Strahlungssendeelemente 24a 
und 24b, beispielsweise je eine im Inf rarotbereich ar« 
beitende LED-Diode oder je ein Ultraschallsender , iiber 
eine Leitung 25 an den Ausgang eines Verstarkers 26 an- 
5 gekoppelt, dessen Eingang mit dem Ausgang eines Oszilia- 
tors 27 verbunden ist. Der Verstarker 26 und der Oszilla- 
tor 27 gehoren zu der Lagesensorbetr iebsschal tung 9, de- 
ren Signaleingange 28a und 28b an je eines der Strahlungs- 
empf angselemente 29a bzw. 29b der Impulsstrahlungsschrain- 
10 ken 8a bzw. 8b angeschlossen sind. Diese S trahlungsem- 

pf angselemente 29a und 29b sind vorzugsweise ein Infrarot- 
sensor oder ein Ultraschallsensor . 

Die Regelschaltung 7. die ihren Istwert von der Lagesen- 
15 sorbetriebsschaltung 9 oder im einfachsten Fall von einem 
die axiale Position des Rotors 1 ermittelnden Lagesensor 
erhalt, regelt die elektrische Stromstarke in den Elektro- 
magneten 19a und 19b so, daB der am Istwert-Eingang 22 er- 
haltene Istwert schliefllich mit einem vorgegebenen Sollwert 
20 fur die axiale Position des Rotors 1 ubereinstimmt • 

Zu diesem Zweck umfaflt die Regelschaltung 7 z.B. einen unmit- 
telbar an den Istwert-Eingang 22 angeschlossenen Vorverstar- 
ker 30 r dessen Ausgang an einen nachf olgenden Regelver- 
25 starker 31 angeschlossen ist, der seinerseits einen strom- 
porportional regelnden Endverstarker 32 aussteuert. Aufler- 
dem weist die Regelschaltung 7 einen hierarchischen bzw. 
ubergeordneten Regler j3 auf f der weitor unten naher er- 
lautert ist. 

30 

Der Regelverstarker 31 ist vorzugsweise ein PDT-Regelver- 
starker, d. h. ein Proportinal-Dif f erential-Regelverstar- 
ker mit Zeitglied. Die Vorteile dieses Regelverstarker s 
bestehen insbesondere darin, daB daB Sys temrauschen un- 
35 terdruckt und die Regelstabilitat verbessert wird. 
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Der Endverstarker 32 wandelt eine gegebene Eingangsspan- 
nung in einen proportionalen Ausgangsstrom um, und zwar 
unabhangig von den elektrischen Lastverhal tnissen . Auf 
diese Weise lassen sich trot2 der relativ groBen Induktivi 
5 tat der geregelten Elektromagnete 19a und 19b nahezu augen 
blickliche, i.h. z.B. treppenformige Stromanstiege erzielen, 
indem die Spannung, wie in Fig- 4a gezeigt ist, zunachst 
wesentlich starker erhoht wird, als es dem gewunschten 
Stromanstieg entspricht, und dann verhaltnismaBig schnell 
}10 auf einen, dem gewunschten Strom tatsachlich entsprechen- 
den Spannungswert abgesenkt wird. 



15 Ein Beispiel eines stromproport ional regelnden Endverstar- 
kers 33 ist in Fig. 3 dargestellt. Dieser Endverstarker 
32 umfaSt einen Operat ionsverstarker 34, der iiber die als 
Last vorgesehene Magnet feldspule 35 des Elektromagneten 
19a bzw. 19b und einen niederomigen Widerstand R an Masse 

20 gelegt ist. Die am Widerstand R abfallende Spannung, die 
proportional dem Strom durch die Magnetf eldspule 35 ist, 
wird uber einen aus den Widerstanden und R2 gebildeten 
Spannungsteilei? auf den negativen Eingang 36 des Operations- 
verstarkers 34, der auch als Gegenkopplungseingang bezeich- 

25 net werden kann, zuriickgef iihrt . Der positive Eingang 37 

des Operationsverstarkers 34 ist an den Ausgang des Regel- 
verstarkers 31 angekoppelt. 

Es seien nun der Aufbau und die Be tr iebsweise der Impuls- 
30 strahlungsschranken 8a und 8b und der Lagesensorbetr iebs- 
schaitung 9 erlautert: 

Wie bereits erwahnt, wirkt die Impulsstrahlungsschranke 
8a mit dem einen axialen Ende 23a des Rotors 1 zusammen, 
35 so daB je nach der axialen Position des Rotors Strahlung 
von dem Strahlungssendeelement 24a, wie durch die beiden 
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empf angselement 29a gelangen kann Oder durch das axiale 
Ende 23a des Rotors 1 daran gehindert wird, auf das Strah- 
lungsempf angselement 29a zu fallen. In entsprechender Wei- 
se wirken das Strahlungssendeelement 24b und das Strah- 
5 lungsempf angselement 29b mit dem anderen axialen Ende 23b 
des Rotors zusammen. Im vorliegenden Fall sind als Strah- 
lungssendeelement Inf rarotstrahlungssendeelemente und 
als Str ah lungsempf angselemente Inf rarotst rah lungsempf angs- 

elemente vorgesehen . 

10 

Der Oszillator 27 , der bei spielsweise auch allgemein ein 
Impulsgenerator sein kann, hat bevorzugt eine Frequenz, 
die im Bereich von 10 bis 100 kHz liegt, und zwar beson- 
ders bevorzugt 40 kHz betragt. Die Inf rarotstrahlungssen- 
15 deelemente sind so gewahlt, dafl sie Inf rarotstrahlung in 
einem Wellenlangenbereich erzeugen, in dem Blut eine ge- 
ringe Absorptionsf ahigkei t hat, d. h. bei etwa 1 nm. 

Hinsichtlich des obigen Frequenzbereichs des Oszillators 
20 27 sei darauf hingewiesen, dafl das System zu langsam rea- 
gieren wtirde, wenn die Impulsf requ'enz wesentlich niedri- 
ger als 10 kHz gewahlt werden wiirde, und zwar aufgrund der 
Signalverarbeitung in dem weiter unten erlauterten Inte- 
grator; und* wenn andererseits die Impulsf requenz des Os- 
25 zillators 27 wesentlich hoher als 100 kHz gewahlt wird, 
dann ist der elektrooptische Wirkungsgrad , der als In- 
f rarotstrahlungssendeelemente verwendeten lichtemittieren- 
den Dioden ungiinstig und die Auswertung durch Hochf requenz- 
Effekte erschwert. 

30 

Die Inf rarotst rah lungsempf angselemente sind vorzugsweise 
Photodioden Oder -transistoren, deren maximale spektrale 
Empf indlichkeit im gleichen Bereich wie die maximale 
35 Emmissionsf ahigkeit der Inf rarotstrahlungssendeelemente 
liegt . 
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Der Teil der Lagesensorbetriebsschaltung 9, mittels dessen 
. die Ausgangssignale der Strahlungsempf angselemente 29a 
und 29b zu dem an den Eingang 22 der Regelschaltung 7 ab- 
zugebenden Istwert verarbeitet werden, umfaBt eine Sub- 
5 traktionseinrichtung 38, welche die Signale von den bei- 
den Strahlungsempf angselementen 29a und 29b voneinander 
subtrahiert , sowie eine nachgeschal tete Integrationsein- 
richtung 39, der eine Samp - und Hold-Schaltung nachge- 
schaltet ist. AuBerdem 1st ein erster Schalter S1 zwischen 

10 dem Ausgang der Subtraktionseinrichtung 38 und dem Inte- 
grationseingang der Integrationseinrichtung 39 vorgesehen; 
ein zweiter Schalter S2 ist zwischen dem Rtickstellanschlufl 
41 der Integrationseinrichtung 39 und Masse vorgesehen und 
dient dazu, die Integrationseinrichtung 39 jeweils 

15 zuriickzustellen; und schlieBlich ist ein dritter Schalter 
S3 zwischen dem Ausgang der Integrationseinrichtung 39 und 
dem Eingang der Abtast- und Hal teschaltung 40 angeordnet, 
jeren Ausgang an den Istwert-Eingang 22 der Regelschaltung 
angekoppelt ist. Zur Steuerung des Schlie?ens und Offnens 

20 der Schalter S1 , S2 und S3 ist eine Ablauf steuereinrich- 
tung 42 in der Lagesensorbetriebsschaltung 9 vorgesehen, 
die Eingangssignale von dem Oszillator 27 erhalt, da die 
Schalter SI, S2 und S3 in einer weiter unten naher er- 
lauterten Weise synchron mit den Signalen geoffnet und 

25 geschlossen werden, welche an den Signaleingangen 28a und 
28b eintreffen. 

Damit die Lagesensorbetriebsschaltung 9 nicht einfach die 
elektrischen Impulse, welche aufgrund der Strahlungsim- 
30 pulse von den Strahlungsempf angselementen 29a und/oder 29b 
abgegeben werden, mit hoher Zeitkonstante integriert, was 
eine Ansprechverzogerung der gesamten Regelung der Elektro- 
magneten 19a und 19b bedeuten und damit unter Umstanden 
zu Eigenschwingungen fiihren wiirde Oder bei Einwirkung 
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Zuriachst ist zwischen die S trahlungsempf angselemente 29a 
und 29b, die im Falle der Verwendung von Inf rarotstrahlung 
z. B. Phototransistoren Oder -dioden oder sonstige Photo- 
empf anger sind, und die gleichzeitig als Vorverstarker 
5 arbeitende Integrationseinrichtung 39, die bereits er- 
wahnte Subtraktionseinrichtung 38 geschaltet. Diese Sub- 
traktionseinrichtung 38 subtrahiert die Ausgangssignale 
der Strahlungsempf angselemente 29a und 29b, was insbeson- 
dere folgenden Zweck und folgende Vorteile hat: 

10 

( a) Eine Storung durch Fremdstrahlung wird vermindert, und 
zwar insbesondere deswegen, weil eventuelle Fremd- 
strahlung, die von auflen her kommt , etwa in gleicher 
oder ahnlicher Starke an beiden Strahlungsempf angs- 

15 elementen 29a und 29b wirksam wird und sich bei der 

Subtraktion der Signale dieser Strahlungsempf angsele- 
mente der Anteil der Fremdstrahlung vollstandig oder 
doch zu einem wesentlichen Teil gegenseitig aufhebt. 
AuBerdem ist eine Fremdstrahlung, die genau mit 40 kHz 

20 und phasenrichtig das Sendesignal stort, sehr unwahr- 

scheinlich. 



( b) Der Arbeitsbereich der gesamten Sensoranordnung wird, 
was die Ermittlung der axialen Position des Rotors 1 
anbetrifft, erweitert, und zwar in Verbindung mit der 
Anordnung der Impulsstrahlungsschranken 8a und 8b der- 
art, da8 sich diese Impulsstrahlungsschranken nur in 
einem kleinen Arbeitsbereich iiberlappen, d. h. dafl der 
Ubergangsbereich zwischen vollstandigem SchlieBzustand 
und vollstandigem Of f nungszustand dieser beiden Impuls- 
strahlungsschranken 8a und 8b nicht vollstandig zusam- 
menfallt, sondern sich diese Ubergangsbereiche nur in 
einem, bezogen auf den jeweiligen gesamten Ubergangs- 
bereich kleinen Teil iiberlappen, was bedeutet, daB sich 
beide Impulsstrahlungsschranken 8a und 8b nur iiber 
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(c) Durch die Subtraktion der Ausgangssignale der beiden 
Strahlungsempf angselemente 29a und 29b wird die Kenn- 
linie der Lagesensoranordnung, also der gesamten An- 
ordnung aus den Pulsstrahlungsschranken 8a und 8b und 
5 der Lagesensorbetriebsschaltung 9 in dem vorstehend 

definierten Ciber lappenden Arbei tsbereich linearisiert . 

• Die Integrationseinrichtung 39 arbeitet so, dafl sie die 

am Ausgang der Subtraktionseinrichtung 38 erhaltenen Di2~ 
TO ferenzirnpulse, die durch die Subtraktion der pulsf ormigen 
Ausgangssignale der St rahlungsemDf angselemente 29a % und 29b 
erhalten worden sind, periodisch nur uber jeweils wenige 
einzelne Dif f erenzimpulse , beispielsweise vier Differenz- 
impulse integriert und dann an ihrem Ausgang uber den 
15 Schalter S3 diesen Integrationswert an die Abtast- und 
Halteschaltung 40 weitergibt. Die Integration kann eine 
von der Breite der Dif f erenzimpulse unabhangige Airtplituden- 
integration sein; und die Integrationszeitkonstante kann 
sehr hoch gewahlt werden, d. h* sie kann gegen Unendlich 

20 gehen. 

) 

Durch diese Art der Weiterverarbeitung der Dif f erenzim- 
pulse in der Integrationseinrichtung 39 werden insbeson- 
dere folgende Vorteile erzielt: 

25 

(1) Die gesamte Lagesensoranordnung reagiert trotz sehr 

groBer Integrationszeitkonstanten der Integrationsein- 
richtung 39 praktisch sofort, d. h. nach wenigen ein- 
zelnen Dif f erenzimpulsen , z. B . nach vier Differenzim- 
30 pulsen, auf eine Ampli tudenanderung , so daB die Lage- 

sensoranordnung sehr schnell auf axiale Lageveranderun- 
gen des Rotors 1 anspricht, da gleichzeitig die Impuls- 
folgef requenz , wie oben erwahnt, im Bereich zwischen 
10 bis 100 kHz, bevorzugt bei 40 kHz liegt. Bei der 
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vorgenannten bevorzugten Impulsfolgef requenz betragt da- 
her die Ansprechzeit etwa 10 msec. Diese Ansprechzeit 
kann je nach Bedarf durch Veranderung der Impulsfolgef re- 
quenz und/oder der Zahl der periodisch integrierten ein- 
zelnen Dif ferenz impulse je nach den praktischen Bedurf- 
nissen vergrdBert oder verkleinert und damit optimal 
eingestellt werden. 

(2) Da sich normalerweise . allein schon bedingt durch die 
Tragheit des Rotors 1 innerhalb der vorerwahnten kur- 
zen Ansprechzeit der gesamten Lagesensoranordnung 
keine relativ groBen Xnderungen der axialen Position 
des Rotors 1 ergeben, orfolgt aufgrund der angewandten 
Integrationsweise die Veranderung des am Istwert- 
Eingang 22 auftretenden Istwerts, der praktisch gleich 
dem integrierten Wert ist, und damit die Einregelung 
der Elektromagnete 19a und 19b durch die Regelschal- 
tung 7 auf einen neuen Wert der integrierten Ampli- 
tuden der Dif f erenzimpulse nicht abrupt sondern all- 
mahlich, so daB keine Is twert-Spriinge stattfinden, 
durch die Eigenschwingungen angeregt werden konnten. 

In der Sample- und Hold-Schal tung 40 wird der am Ausgang 
der Integrationseinrichtung 39 erhaltene Integrations- 
wert jeweils solange festgehalten und als Istwert auf 
den Istwert-Eingang 22 gegeben, bis der Sample- und Hold- 
Schaltung 40 iiber den Schalter S3 ein neuer Integrations- 
wert von der Integrationseinrichtung 39 zugefiihrt wird. 

Die Ablauf steuereinrichtung 42 schliefit und offnet die 
Schalter S1 , S2 und S3 in der nachfolgend angegebenen 
Weise, wozu sie ihre Taktfrequenz uber eine Leitung 43 
von dem Impulsgenera tor bzw. Oszillator 27 erhalt: 
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Der erste Schalter S1 ist immer dann geschlossen, wenn 
die Strahlungssendeelemente 24a und 24b eingeschaltet 
sind und damit das Strahlungsempf angselement 29a und/x3er 
das Strahlungsempf angselement 29b ein Ausgangssignal ab- 
gibt, also ein Dif f erenzimpuls am Ausgang der Subtrak- 
tionseinrichtung 38 abgegeben wird. In der Zwischenzeit 
zwischen dem Auf treten , von auf einanderf olgenden Diffe- 
renzimpulsen 1st dagegen der Schalter S1 geoffnet. Das 
bedeutet, daB die Dif f erenzimpulse der Subtraktionsein- 
richtung synchron zum Impulsbetrieb der Impulsstrah- 
lungsschranken 8a und 8b an die Integrationseinrichtung 
39 weitergegeben werden. Auf diese Weise wird der Ein- 
fluB von etwaiger S torstrahlung wesentlich vermindert. 
Der dritte Schalter S3 wird nach jeweils einer vorbe- 
stimmten Anzahl von Dif f erenzimpulsen , beispielsweise 
nach jeweils vier Di f f erenzimpulsen geschlossen, so 
daB jeder der periodisch durch die Integrationseinrich- 
tung 39 erhaltenen Integrationswerte jeweils an die 
Sample- und Hold-Schaltung 40 weitergegeben und damit 
als Istwert fur die Regelschaltung verfiigbar gemacht 
wird . 

(c) Nachdem der jeweilige Integrationswert durch SchlieBen 
des Schalters S3 an die Sample- und Hold-Schaltung 40 
25 weitergegeben und der Schalter S3 wieder geoffnet wor- 

den ist, wird der zweite Schalter S2 geschlossen, urn 
den alten Integrationswert in der Integrationseinrich- 
tung 39 zu loschen. 

30 (d) Der zweite Schalter S2 und der dritte Schalter S3 wer- 
den vorzugsweise jeweils nur innerhalb einer Offnungs- 
periode des ersten Schalters S1 geschlossen; jedoch 
konnen die Schalter S2 und S3 auch langere Zeit ge- 
schlossen sein, sie diirfen jedoch niemals gleichzeitig 

35 apschlossen sein, sondern der Schalter S3 mufl immer 
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vor dem Schalter S2 geschlossen werden, und der Schal- 
ter S2 darf immer erst nach dem Offnen des Schalters 
S3 geschlossen werden, damit nicht ein Null-Inte- 
grationswert ah die Sample- und Hold-Schal tung 
5 40 abgegeben und damit ein vollig falscher und zudem 

sprunghaft geanderter Istwert am Istwert-Eingang 22 
erhalten wird. Solange unter Einhaltung dieser Bedin- 
gungen der Schalter S2 geschlossen ist, erfolgt ein- 
fach keine weitere Integration mehr, so daB durch 

10 eine langere SchlieBperiode des Schalters S2 auch die 

Ansprechzeit der gesamten Lagesensoranordnung auf 
axiale Posi tionsanderungen des Rotors 1 vergroBert 
werden kann. Wird der Schalter S3 unter Einhaltung 
der obigen Bedingungen langer geschlossen gehalten, 

15 so bedeutet das, daB dadurch die Anzahl der periodisch 

amplitudenintegrierten Dif f erenzimpulse erhoht, also 
ebenfalls die Ansprechzeit der gesamten Lagesensoran- 
ordnung vergroBert wird. 

20 Die Ablauf steuereinrichtung 42 ist bevorzugt eine Digital- 
steuereinrichtung , insbesondere schon ueswegen, weil sie 
zur Betatigung der Schalter SI , S2 und S3 dient, die je- 
weils nur zwei Zustande, namlich einen Offnungs- Oder 
SchlieBzustand haben . 

25 

Das allgemeine Prinzip, welches der vorstehend beschrie- 
benen Lagesensorbetriebsschaltung 9 zugrundeliegt , be- 
steht inf olgedessen darin, daB die zur Ermittlung der axialen 
Position des Rotors 1 dienenden Lagesensoren, vorliegend 

30 die Impulss trahlungsschranken 8a und 8b /impulsmaBig be- 

trieben werden, daB durch Dif f erenzbildung der Lagesensor- 
signale Storungen ausgeschal tet werden, daB die Integra- 
tion der Dif f erenzimpulse intermi ttierend iiber nur je- 
weils wenige Einzel-Diff erenzimpulse erfolgt, daB die zu 

35 integrierenden Dif f erenzimpulse der In tegra t ionseinr ich- 
tung synchron zum Auftreten der S t rahl ungs impu 1 se in den 
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Lagesensoren zugefuhrt werden, und daB der intermi tticrend 
ermittclte Integrationswert auch in den Zwischcnzoi ten 
zwischen zwei Iritegrationsintcrvallen am Ausgang der Lage- 
sensorbetriebsschaltung 9 und damit am Istwert-Eingang 
5 22 der Regelschaltung 7 gehalten wird. 

Ein etwaiger EinfluB von Storstrahlung auf die Lagesen- 
soren und damit auf den Istwert der Regelschaltung wird 
insgesamt vor allem durch folgende MaBnahmen ausgeschal- 
10 tet: 

(1) Durch Paarung von schmalbandigen Strahlungssendeelemen- 
ten 24a und 24b mit schmalbandigen Strahlungsempf angs- 
elementen 29a und 29b, beispielsweise durch die Paarung 
15 von schmalbandigen Inf rarot-Strahlungssendeelementen und 

Inf rarot-Strahlungsempf angselementen , deren hauptsach- 
licher S trahlungssende- bzw. -empf angsbereich bei Infra- 
rotstrahlung oei einer Wellenlange von ca. 1 nm liegt; 

20 (2) durch eine, vorstehend noch nicht erwahnte, kapazitive 

Kopplung mit niedriger Zeitkonstanten zwischen den Strah- 
lungsempf angselementen 29a und 29b einerseits und der 
Subtraktionseinrichtung 38 andererseits, d. h. also 
durch ein Dif f erenzierglied , das nur schnelle Span- 

25 nungsanderungen durchlaBt; 

(3) durch die Subtraktionseinrichtung 38, wie oben naher 
er lautert ; 

30 (4) durch synchronisierte Ubernahme der Dif f erenzimpulse 

von der Subtraktionseinrichtung 38 in die Integrations- 
einrichtung mittels entsprechender Ablauf steuerung f wie 
oben erlautert; und 
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(5) durch periodische Integration von jeweils nur mehreren 
einzelnen Dif f erenzimpulsen, beispielsweise von vier 
Dif f erenzimpulsen; hierdurch wird erreicht, daB so- 
gar die Wirkung von etwaigen , sehr kurzzeitigen Storun- 
5 gen, deren Dauer in der GroBenordnung der Dauer eines 

einzelnen Dif f erenzimpulses liegt oder deren Dauer 
noch kleiner ist, ausgeschaltet wird, da ein durch eine so 
kurzzeitige Storung verursachter Anteil, der bei einem 
einzelnen Dif f erenzimpuls groB sein kann, durch die Am- 
10' plitudenintegration von mehreren Dif f erenzimpulsen ge- 
ring gemacht wird. 

Es sei nun Aufbau und Funktionsweise des ubergeordneten 
Reglers 33 erlautert: 

15 . 

Der Ubergeordnete Regler 33 umfaBt eine Detektionsein- 
richtung 44, welche das Vorhandensein SuBerer Krafte cr- 
mittelt; sowie eine Verstelleinrichtung 45, welche den 
Rotor 1 beim Auftreten auBerer Krafte aus seiner in Axial- 

2q richtung stabilisierten Mittenlage in eine axial auBermit- 
tige Stabilisierungslage verstellt und eine Vergleichs- 
einrichtung 46, welche den En£rgiebedarf der Rotorlage- 
rung bei in Axialrichtung in der stabilisierten Mittenlage be- 
findlichem Rotor 1 mit dem Energiebedarf der Rotorlage- 

25 rung in dem Fall vergleicht , in dem sich der Rotor 1 in 
Axialrichtung in einer auBermi ttigen Stabilisierungslage 
bef indet . 

Im einzelnen kann die Detektionseinr ichtung 44 beispiels- 
3q weise ein S trommeBeinrichtung sein, die den elektrischen 
Strom miBt, der durch die Elektromagnete 19a und 19b 
fiieBt. Infolgedessen ist in der Darstellung der Fig. 1 
die Detektionseinrichtung uber Leitungen 47a und 47b an 
den Ausgang des Endvers tarkers 32 bzw. an die Elektromag- 
35 nete 19a und 19b angeschlossen. Die Detektionseinrichtung 
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44 kann alternativ auch eine S trommeBeinrichtung sein, 
welche den elektrischen Strom miBt, der durch den gesamten 
Regelkreis flieGt, welcher die Lagesensoranordnung, den 
iibrigen Teil der Regelschaltung und die Elektromagnetan- 
ordnung umfaBt. Eine weitere Alternative besteht darin, 
dafl die Detektionseinrichtung 44 einen Beschleunigungssen- 
sor umfaBt, der die axiale Orientierung oder allgemein die 
Richtung einer jeweiligen auBeren Kraft detektiert. 

Die Detektionseinrichtung 44 ist im vorliegenden Fall iiber 
die Vergleichseinrichtung 46 mit der Verstelleinrichtung 

45 verbunden, weil sie die auBeren Krafte durch Ermittlung 
des Energiebedarf s der Rotorlagerung detektiert und damit 
nicht nur den Energiebedarf der Rotorlagerung in uer axial 
stabilisierten Mittenlage des Rotors sondern auch den der 
auBermittigen Axialstabilisierungslage des Rotors ermit- 
telt und der Vergleichseinrichtung 46 die GroBen liefert, 
die in der Vergleichseinrichtung miteinander verglichen 
werden. Wenn dagegen die Detektionseinrichtung 44 die auBe- 
ren Krafte unmittelbar feststellt, beispiels^eise durch 
einen Beschleunigungssensor , ohne den Energiebedarf der 
Rotorlagerung ,zu ermitteln, dann kann sie direkt mit der 
Verstelleinrichtung 45 verbunden sein, wobei in diesem Fal- 
le zusatzlich eine weitere Detektionseinrichtung zur Er- 
mittlung des jeweiligen Energiebedarf s bzw. einer diesem 
Energiebedarf proportionalen GroBe vorgesehen ist, welche 
der Vergleichseinrichtung 46 die miteinander zu vergleich- 
enden Energiebedarf swerte der Rotorlagerung liefern. 

Im letzteren Falle ist die Verstelleinrichtung 45 eine so- 
wohl auf das Ausgangssignal der Detektionseinrichtung 44 
als auch auf das Ausgangssignal der Vergleicheinr ichtung 46 
ansprechende Steuereinr ichtung , die an ihrem Ausgang ein 
Signal, beispielsweise eine Spannung abgibt, wodurch uber 
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eine Leitung 48, die zum Vorverstarker 30 oder zum Regel- 
verstarker 31 fuhrt, der Sollwert fiir die axiale Position 
des Rotors 1 modifiziert wird, und zwar entweder direkt 
Oder indirekt dadurch, daB zu don amlstwert-Eingang 22 erhal- 
5 tenen Istwert eine diesen modif izierenden GroBe addiert 

Oder subtrahiert wird, was einer Sollwert-Verschiebung ent- 
spricht. In der Schaltung nach Fig. 1 ist die Verstell- 
einrichtung 45 nur mit dem Ausgang der Vergleichseinrich- 
tung 46 verbunden, weil die Detektionseinrichtung 44 nicht 
10 nur das Vorhandensein auBerer Krafte schlechthin sondern 
vielmehr den Energiebedar f der Rotorlagerung ermitelt, so 
daB eine Erhohung dieses Eriergiebedarf s durch die Ver- 
gleichseinrichtung festgestellt und ein entsprechendes 
Ausgangssignal von letzterer an die Verstelleinrichtung ab- 
15 gegeben wird, welches die Verstelleinrichtung 45 veranlaBt, 
den Rotor axial zu verschieben. In jedem Falle erfolgt die 
axiale Verschiebung des Rotors durch eine VergroBerung 
oder Verminderung des durch die Elektromagnete 19a und 
19b flieBenden Stroms infolge der Sollwert-Modif izierung . 

20 

Die Vergleichseinrichtung 46 kann beispielsweise eine 
Abtast-und Hal teschaltung umfassen, welche die Energie- 
bzw. Leis'tungsbedarf swerte der Elektromagneten 19a und 19b 
sowie des gesamten Regelkreises , die im vorliegenden Fall 

25 durch die Detektionseinrichtung 44 ermittelt werden, in 
verschiedenen axial veranderten Positionen des Rotors 1 
vergleicht und aufgrund dieses Vergleichs ein Ausgangssig- 
nal an die Verstelleinrichtung 45 abgibt, das diese veran- 
laBt, die axiale Position des Rotors 1 im Sinne niedrige- 

30 rer Energie- bzw. Leistungsbedarf swerte der Elektromagnete 
19a und 19b zu verschieben. Die Vergleichseinrichtung 46 
besitzt zu diesem Zweck einen Speicher, der den bisherigen 
Energie- bzw. Leistungsbedarf speichert, damit er mit dem 
neuen Energie- bzw. Leistungsbedarf verglichen werden kann. 
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Die Einstellung der axialen Position des Rotors 1 kann auf 
diese Weise schrittweise durch auf einanderf olgende Energie- 
und Leistungsbedarf svergleiche und durch auf einanderfolgen- 
de Modif izierungen des Sollwerts fur die axiale Rotoirposi- 
5 tion um jeweils kleine Betrage, bis der Energie- bzw. 
Leistungsbedarf sein Minimum erreicht hat, erfolgen. 

Denn der Zweck des ubergeordneten Reglers 33 besteht; darin, 
den Sollwert der Rotorposi tion entlang des durch die^Elek- 
10 tromagnete stabilisierten Freiheitsgrades , also vorliegend in 
axialer Richtung, beim Auftreten langfristig wirkender 
auBerer Krafte so zu variieren, daB der Energieverbrauch 
der Lageregelung bzw. der magnetischen Lagestabilisierung 
des Rotors 1 vermindert, vorzugsweise minimalisiert wird. 

15 

Wie weiter obqn im allgemeinen Beschreibungsteil dargelegt 
worden ist # kann dadurch dieser Energieverbrauch um etwa 
den Faktor 100 bis 150 vermindert werden. 

Die allgemeine Verf ahrensweise , mit der das geschieht und 
die in der Anordnung nach der Fig. 1 verwirktlicht wird, 
ist zusammenf assend folgende: 

(a) Es wird das Vorhandensein auBerer Krafte detektiert; 

(b) der Rotor wird aus seiner stabilisierten Mittenlage in 
eine neue Stabilisierungslage verlagert; und 

(c) es wird detektiert, ob die neue Stabilisierungslage 

30 einen geringeren Energiebedar f fur die magnetische Lage- 

rung des Rotors zur Folge hat; dieser geringere Energie- 
bedarf ergibt sich dann, wenn die neue Stabilisierungs- 
lage derart ist, daB die Permanentmagnete, welche auBer 
den Elektromagneten zur magnetischen Rotor lagerung vor- 

3S np<;phpn <;i nH . Pi np f,pnpnV k.^ f t- -711 rlor rlpf-pk i prfpn )inftpron 
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(d) die Stabilisierungslage des Rotors wird solange verandert, 

bis sich ein verminderter , vorzuasweise minimalisierter , 
Energiebedarf der Rotorlagerung ergibt. 

5 In dem obigen Verf ahrensschritt (b) kann der Rotor, anstatt 
daB er im ersten Schritt mit begrenzter Schrittweite willkiirlich in 
irgendeiner Richtung aus seiner stabilisierten Mittenlage verschoben 

wird, auch gleich im ersten Schritt im Sinne einer Verminderung 

des Energiebedarf s verschoben werden, sofern nicht nur das 

1G». Vorhandensein der aufleren Kraft sondern auch deren Richtung 
(positiv oder negativ) in Richtung des Freiheitsgrades, 
welcher durch die Elektromagnete stabilisiert wird, durch 
die Detektionseinrichtung festgestellt wird. Wenn die 
Detektionseinrichtung dariiberhinaus auch die GroBe der in 

15 Richtung des erwShnten Freiheitsgrades auftretenden auBe- 
ren Kraft ermittelt, kann eine schrittweise Xnderung der 
Stabilisierungsposition des Rotors entfallen, und der 
Rotor kann programmiert entsprechend der Richtung und 
GroBe der Kraf tkomponente , die entlang des stabilisierten 

20 Freiheitsgrades wirkt, in einem Schritt in seine neue 

Stabilisierungsposition verschoben werden, die einem mini- 
malen Energiebedarf der magnetischen Rotorlagerung ent- 
spricht. 

25> Es sei anhand des oberen Teils der Figur 1 und anhand 
der Figuren 5 und 6 der Drehantrieb des Rotors 1 naher 
erlautert : 

Dieser Drehantrieb kann an sich in verschiedens ter Weise 
30 ausgebildet sein, zum Beispiel als Wirbelstromantr ieb, 

insbesondere mittels eines Asynchronmotors , als Synchron- 
motor, als elektronisch kommutierter Elektromotor o. dgl. 
Bevorzugt ist als Antrieb des Rotors 1 ein Asynchronmotor 
vorgesehen, der die ringformigen Antr iebselektromagne te 10a, 
35 10b (Fig. 1) oder 10 (Fig. 6) im Stator 5 umfaBt, sowie den 
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Rotor 1 als Kurzschlufllaufer (Fig. 1)oder einen Kurz- 
schluBiauferring 10c (Fig. 6) und die dreiphasig betrie- 
benen Antriebselektromagnete TOa, 10b bzw. den Antriebs- 
elektromagnet 10, deren Wicklungen die Funktion von Feld- 
5 erregungsspulen haben. Diese Wicklungen, die in Fig. 1 

nicht gezeigt und in Fig. 6 bei 105 angedeutet sind, sind 
vorzugsweise in Sternschaltung mit einer Phasenverschie- 
bung von ^=60° geschaltet. Die Spannungsverlauf e 49b und 
49c, welche zu den Wicklungen der Antriebsmagnete 10a 

10 10b Oder 10 fUhren, folgen den in Figur 1 an diesen Zu- 
f Uhrungsleitungen angegebenen Ausdrucken, worin A die 
maxlmale Spannungsamplitude, f die Frequenz der Wechsel- 
spannung und ^die vorher erwShnte Phasenverschiebung der 
drei Phasen 1, 2 und 3 auf den Zuf uhrungsleitungen 49a, 

15 49b und 49c gegeneinander bedeuten. 

Als Betriebsspannungsquelle ist ein Oszilator 50 vorge- 
sehen, an den die Zuf uhrungsleitungen 49 a, 49 b und 
49 c iiber Leitungen 51 a, 51 b und 51 c und je einen 

20 in seinem VerstSrkungsgrad steuerbaren Leistungsver- 

starker 52 a, 52 b und 52 c angeschlossen sind, der die vom 
Oszilator 50 gelieferte Wechselspannung verstarkt. Der 
Verstarkungsgrad, und damit die Ausgangsamplitude A der am 
Ausgang der Leistungsverst&rker 52 a, 52 b und 52 c 

25 erhaltenen Wechselspannung wird mitt^s einer uber die 
Leitung 53 auf die Verstarkungsgrad-Steuereingange ge- 
gebenen Steuerspannung gesteuert. Auch die Frequenz des 
Oszilators 50 ist veranderbar und kann Uber eine ent- 
sprechende Steuerspannung eingestellt werden, die auf 

30 den Frequenz-Steuereingang 55 des Oszilators 50 gegeben 
wird. Auf diese Weise sind die Frequenz f und die Aus- 
gangsspannungsamplitude A des Oszilators, die an den 
Wicklungen der Antr iebselektromagneten 10 a und 10 b bzw. 10 
wirksam werden, veranderbar. 
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Diese Veranderung der Frequenz und der Ausgangsspannungs- 
amplitude erfolgt in vorbestimmter bzw. programmierter 
Weise mittels eines ersten Charakteristikspeichers 56 , 
dessen Ausgang an den Frequenz-Steuereingang 55 des 
5 Oszilators 50 angekoppelt ist, sowie mittels eines 

zweiten Charakteristikspeichers 57, dessen Ausgang an 
die Verstarkungsgrad-Steuereingange 54 a, 54 b und 
54 c der Leistungsverstarker angekoppelt ist. Der Ein- 
gang des zweiten Charakteristikspeichers 57 ist iiber 

10 einen Frequenz-zu-Spannung-Umsetzer 58 mit einem Aus- 
gang des Oszilators 50 verbunden • Auf diese Weise wird 
die Amplitude A in Abhangigkeit von der jeweiligen 
Betriebsf requenz f, die der Oszilator 50 erzeugt nach 
einer vorbest immten Charakteristik, die symbolisch auf 

15 demCharakteristikspeicher 57 angedeutet ist, verandert. 

Zur Steuerung der Frequenz f des Oszillators 50 fiir den 
ersten Charakter istikspeicher 56 wird auf den Eingang 

20 59 des letzteren ein Steuersignal gegeben, das an sich 
auf verschiedenste Weise ,erzeugt werde. kann. Im vor- 
liegenden Falle der Steuerung bzw. Regelung des Antrieh* 
einer Blutpumpe, namlich der Zentrif ugalblutpumpe 2, 
wird dieses Steuersignal von dem Drucksensor 12 erzeugt 

25 und iiber eine Leitung 60 zugefiihrt. Dieser Drucksensor 
liefert als steuersignal eine den Druck auf der venosen 
Seite oder der Saugseite der Blutpumpe represent ierend- 
Ausgangsspannung. Durch den ersten Charakter ist ik- 
speicher 56 wird diese Ausgangsspannung gemafl einer 

30 Frank-Starling-Charakteristik in eine entsprechend 

Steuerspannung fiir den Oszillator 50 derart umgewandelt, 
dafi die Pumpcharakteristik der als kttnstliches Herz 
dienenden Zentrif ugalblutpumpe 2 den physiologischen 
Bedingungen entspricht, wie sie von Frank und Starling 

35 angegeben worden sind. Hierzu ordnet der Charakter istik- 
speicher 56 einem vorbestimmten Steuersignal an seinem 
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Eingang 59 eindeutig eine bestimmte Steuerspannung 55 
an seinem Ausgang zu, die er, wie erwahrit, auf den 
Frequenz-Steuereingang des Oszillators 50 gibt. 

Der zweite Charakteristikspeicher 57 hat eine solche 
Charakteristik, dafl die auf den Zuf iihrungsleitungen 
49a, 49b und 49c erhaltenen Betriebsspannungen in ihrer 
Frequenz f und ihrer Ausgangsspannungsamplitude A last- 
und drehzahlabhangig derart verandert werden, dafl das vom 
Asynchronmotor abgegebene Drehmoment, d.h. also vorlie- 
gend das am Rotor 1 erzeugte Drehmoment, bei der jeweili- 
gen Drehzahl des Asynchronmotors also vorliegend des 
Rotors 1 , mit dem Lastmoment korreliert. 

In einer besonders giinstigen und bevorzugten Ausfiihrungs- 

form, die nun anhand der kurzen Darstellung der Figur 5 

erlautert sei, ist es so, dafl das jeweilige Lastmoment 

des Rotors auf der Motorkennlinie I bzw. II des Asychron- 

motors knapp unterhalb des Kippmoments und oberhalb der 

Kippdrehzahl liegt. In Figur 5 sind zwei ausgewahlte 
Motorkennlinien I und II dargestellt, die jeweils fiir 

eine Ausgangsspannungsamplitude bzw. A 2 und eine 

zugeordnete Frequenz £^ bzw. f 2 gelten, und zwar gibt 

in ublicher Weise die Motorkennlinie den Verlauf des 

Drehmoments M in Abhangigkeit von der Drehzahl N (z.B. 

in Umdrehungen pro Minute) des Asynchronmotors wieder. 

Die Punkte und P 2 der erhaltenen Betriebskennlinie 
B des Motors liegen entsprechend der obigen Definition 
dieser gewahlten Betriebslinie jeweils wenig unterhalb 
des Kippmoments M 1 bzw. M 2 und oberhalb der Kippdreh- 
zahl N 1 bzw. N 2 der fiir die zugehorige Ausgangsspannungs- 
amplitude A 1 bzw. A 2 und fiir die zugehorige Frequenz 
bzw. f 2 gultigen Motorkennlinie I bzw. II. Das gilt fiir 
alle anderen Punkte der Betriebskennlinie B des Asynchron- 
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Auf diese Weise wird erreicht, daB der Rotor 1 der 
Zentrifugalblutpumpe 2 mit ^ minimalem Energieauf wand 
angetrieben wird und gleichzeitig die tatsachliche 
Blutpumpenleistung der Frank-S ta rling-Charakter ist ik 
5 entspricht, also optimal den physiologischen Bedingunge 
des menschlichen Blutkreislauf s angepaBt ist. Die zu 
diesem Zweck vorgesehenen Charakteristikspeicher 56 un 
57 konnen unter Beachtung der Tatsache, daB die jeweili. 
Charakteristik nichtlinear ist, beispielsweise je eine 
10 Widerstandsnetzmatrix Oder ein elektronischer Speicher 
sein. 

Die erfindungsgemaBe magnetische Rotorlagerung hat ins- 
besondere, jedoch nicht ausschlieBlich , die folgenden 
15 Vorteile: 



(a) Sie kommt mit dem gerinsten Energiebedarf aus. 

(b) Sie bleibt insbesondere dort, wo sie in sich bewe- 
genden Teilen, Einrichtungen o. dgl. w^e z. B. 
Raketen, vorgesehen ist, trotz der Bewegung der je- 
weiligen Einrichtung, insbesondere deren Beschleuni- 
gung oder Verzogerung, f unktions tucht ig , so daB sie 
ohne Beschrankung in alien Fallen anwendbar ist, in 
denen der Stator als solcher eine Bewegung erfahrt. 

(c) Sie ist insbesondere wegen der vorstehend unter (a) 
und (b) angegebenen Vorteile auch uberall dort anwend- 
bar, wo sie mit einem einmaligen, wahrend des Be- 
triebs nicht erganzbaren Energievorrat auskommen muB, 
also im sogenannten I nselbetrieb . 
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FIG. 4a 



FIG. 4b 
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